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CAPITULO I. INTRODUCCION Y OBJETIVOS 

A lo largo de los miles de años en la prehistoria de la perforación, existió únicamente un método 

para hacer penetrar una herramienta en la tierra a una distancia mayor que las pocas docenas de metros 

que se podían alcanzar con una barrena o la excavación manual; este método era la percusión, que 

utilizaba a la gravedad como fuerza impulsora. 

La extracción de hidrocarburos líquidos y gaseosos también se remonta mucho tiempo atrás, sin 

embargo es usual marcar el inicio de la industria petrolera moderna con la realización del pozo de 21 m 

perforado por el "coronel" Drake en Titusville, Pennsylvania el 27 de agosto de 1859 (riraspolsky, 1981). 

Se considera que el ejemplo original de perforación rotatoria usando tubería hueca ,y flujo 

continuo es el pozo de agua excavado por el ingeniero francés Fauvelle, cerca de Montpellier en 1845. 

Esta fue una obra maestra; una profundidad de 170 in a una velocidad de perforación de 1.2 mili, lo cual 

jamás había sido escuchado en ese tiempo. En cambio hoy en día, los turbodrills o turbinas de perforación 

pueden penetrar las mismas formaciones a una velocidad de 1 mhnin. 

En la década de los veintes en Rusia, se tuvo un gran interés por los motores de pozo profundo o 

dolvithole ituttors , pero desde 1945, el Occidente y la URSS han seguido dos caminos distintos, Por un 

lado se trató (le progresar desarrollando la tecnología del método rotatorio; y por otro, se hizo énfasis en 

el futuro de los motores de pozo profundo. Ambas tendencias se esforzaron por transmitir energía extra 

hacia el fondo de la excavación a través del fluido de perforación, En Estados Unidos se acostumbró dar 

un impacto adicional mediante la inyección de fluido en forma de chorro a través de boquillas ubicadas 

en la barrena, mientras que en la URSS, la energía suministrada desde la superficie se convertía 

energía mecánica mediante turbinas. Estas dos tendencias distintas ahora empiezan a unirse, Fue en 1956 

en Francia, cuando se usó por primera venla combinación de un método rotatorio con un motor de'pozo 

profundo. 

El campo d̀e aplicación de los motores de pozo Profundo se esta expandiendo actualmente en el  

Occidente, mientras que en la URSS la perforación rotatoria esta recuperando parle del campo Perdido 

principios de siglo, 



Los métodos de perforación pueden dividirse en dos clases principales dependiendo de si el motor 

que mueve a la herramienta se encuentra en la superficie o bien dentro de la perforación, cerca de la 

superficie de corte. Cuando el motor se encuentra en la superficie se transmite un movimiento 

reciprocante y/o rotatorio a la barrena mediante conexiones rígidas o flexibles, compuestas por cables, por 

varillas sólidas o por tubos, mientras que en el caso de un motor en el fondo de la perforación, si existe 

alguna relación con la superficie, es únicamente para guiar la herramienta, compensar reacciones 

mecánicas y transmitir fluidos o la energía impulsora . 

En la figura 1.1 se muestra un esquema comparativo entre un sistema de perforación rotatorio, y 

uno que utiliza un motor de pozo profundo. Como se puede ver, en el primero el equipo gira desde la 

superficie, mientras que en el segundo es desde la corona, justo abajo del motor. Por otro lado, la bomba 

del sistema que contiene el motor de pozo profundo debe ser más potente que la del sistema rotatorio, ya 

que además de vencer las caídas de presión en el cable, la barrena (que en este caso no giran) y la corona, 

debe de dar una presión adicional para el correcto funcionamiento del motor. 

En la tabla 1.1 se muestran los distintos métodos existentes para transmitir energfa al fondo de la 

perforación. El elemento 11,A. de esta tabla, es el que corresponde a los motores de pozo profundo 

hidráulicos. 

En la tabla 1.2 se muestran las distintas formas de usar en el fondo de la perforación la energía 

suministrada desde la superficie, 

, 	 . 
Una empresa mexicana denominada Turbotec S.A de C.V. desarrollo un prototipo deUng.turblnoa 

de perforación, que consiste en una turbina hidráulica de cuatro etapas con flujo radio-axial f unclonand  

bajo los principios de arrastre e impulso (híbrida). Dicho dispositivo corresponde a la cateooria 2,b de lo 

tabla 1.2, y vale la pena mencionar que la mayor parte de las turbinas de perforación comerciales son del  

tipo axial, Al ser sometido a varias pruebas de funcionamiento, el prototipo demostró tener una eficiencia 

máxima del 27.4%, la cual es muy baja si se compara con la de las turbinas de perforación comerciales de 

la misma capacidad que oscilan entre un 40% y un 80%. Des1)nós de algunas pruebas y visualizaciones se 

determinó que una de las principales causas de la baja eficiencia era la'considerable caída de presión que 

sufría el fluido al pasar de una etapa a otra, es decir, en la zona de cambio de etapa. Lo anterior representa 

el problema a resolver en el presente trabajo' estableeiendm 1(1  siguientes objetivos: 
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Motor en la superficie 	 Motor de pozo profundo 

Fig 1.1 Clasificación de los métodos de perforación. 

donde: 	MG Mesa giratoria 

CP Cable de perforación 

OP Collar de perforación 

MP Motor de pozo profundo 

B Barrena 

CC Corona circular 

Pb Presión de la bomba 

Pc 	Pérdida de presión en el cable de perforación 

Pe 	Pérdida de presión en la barrena 

Po 	Pérdida de presión en la corona circular 

Pm Pérdida de presión en el motor 

1; 



Energía 
r. 

A 

Usando un circuito 

existente 

1.3 

Usando un circuito 

especial 

C 

Con posibilidad de 

acción directa 

I. 	Mecánica Por medio del movi- 

miento de un cable de 

perforación. 

Ditto. Este es el principio ge-

neral usado en perfora-

ción rotatoria. 

II, 	Hidráulica Usando la presión y/o 

la velocidad del fluido. 

Por medio de un fluido 

de trabajo en un circui- 

to distinto al de perfo-

ración. 

Inyección en chorro de 

fluido, pellets, etc. 

III. Termodinámica o 

Neumática 

Usando la expansión de 

aire o gas. 

Ditto, usando un fluido 

de trabajo en un circui- 

to distinto al de pedo- 

ración. 

Ondas de choque, 

cavitación, 

implosión. 

IV. Eléctrica Usando cables especia- 

les de perforación. 

Mediante un cable, 

(electroperforación) 

Por fusión, chispeo, 

descargas electromag-

néticas, electrólisis, 

alta frecuencia, induc-

ción. 

V. Vibratoria Usando ondas trans- 

portadas por el fluido de 

perforación, o por los 

tubos, 

Ditto Por acción directa sobre 

la roca. 

VI. Química Añadiendo combusti- 

ble y/o un oxidante a un 

flujo gaseoso. 

Usando cargas 

especiales. 

Por ataque químico. 

VII. Nuclear Mandando abajo un 

dispositivo penetrante 

especial con un reactor 

nuclear 

Por fusión, 

Tabla 1.1 Métodos para la transmisión de enrgía al fondo de la perforación, 



Motor o tipo de con- 

vei tidor 

a 

Reciprocante 

b 

Rotatorio 

e 

Otro 

1.- Mecánico. Varias formas de ex- 

cavar y percusión. 

Conversión a movi- 

miento rotatorio 

Vibraciones naturales. 

2.- Hidráulico. Motores de percusión. Turbinas de perfora- 

ción (turbodrilis), 

Motores de desplaza- 

miento, 

Todas las formas de 

crear sobrepresión, va-

cío, o pulsación en 

fluidos 

3.- Neumático. Martillos Neumáticos, Motores y turbinas de 

desplazamiento a base 

de gas o aire compri-

mido. 

Ditto para fluidos 

compresibles. 

4.- Eléctrico. Dispositivos de percu- 

sión eléctricos o mag- 

itéticos, 

Electrodrills. Generadores de co-

rrientes eléctrictts, 

campos magnéticos, 

plasma, lasers, etc. 

5.- Vibratorio. Algunas variantes de 

dispositivos vibratorios 

Debe hacerse vibrar la 

herramienta mediante 

un dispositivo en el 

fondo. 

1- Combustión o 

Explosión. 

Martillos y vibradores, Motores rotatorios. 

(trabajos públicos) 

Perforación térmica; 

perforación con cargas 

explosivas 

7.- Nuclear. (Solamente referencia) 

Tabla 1.2 Formas de aprovechamiento de la enerfa suministrada desde lasUperficie. 

I . Disminución de la caída de presión que sufre el fluido al pasar por la zona de cambio de etapa 

del prototipo mediante el rediseño de dicha zona, provocando así un aumento en la eficiencia 

del prototipo. 

2. Desarrollo, y determinación del alcance y desempeño que tiene un modelo numérico 

bidimensional en el rediseño de la zona de interés. 

ti 



3. - Construcción y determinación del alcance y desempeño que tiene un modelo experimental 

escalado del prototipo en el rediseño de la zona de interés. 

Para poder lograr lo anterior, se formuló este trabajo que se compone de 5 capítulos , de los 

cuales esta introducción constituye el primero. El segundo capítulo presenta un resumen de 

conocimientos generales de turbomaquinaria y tópicos relacionados. Una descripción del prototipo y de 

los modelos numérico y experimental aparece en el tercer capítulo, incluyéndose las simplificaciones que 

se hicieron en estos; y para el modelo numérico, se incluye el sistema de coordenadas empleado para la 

discretización del dominio, las ecuaciones de conservación empleadas, el método de solución y las 

condiciones de frontera aplicadas. En el capítulo cuatro se realiza la descripe.ión de la metodología a 

seguir en el rediseño de la zona de interés, así como de las pruebas numéricas y experimentales realizadas 

para ello, presentando el análisis de los resultados obtenidos a lo largo del proceso. En el quinto y último 

capítulo se enuncian las conclusiones y recomendaciones más relevantes del estudio y se culmina con la 

lista de referencias y un apéndice con información referente a análisis teóricos. 



CAPITULO II. ANTECEDENTES 

Este capítulo se divide en cuatro partes, presentándose en cada una de ellas un breve resumen 

acerca de: la hidrodinámica, la teoría general de las turbomáquinas haciendo énfasis en las turbinas 

hidráulicas, (en particular las de arrastre), los modelos de turbulencia y los métodos de solución más 

usados en la dinámica de fluidos computacional aplicada al diseño de turbomaquinaria respectivamente. 

Lo anterior es con la finalidad de familiarizarse con el diseño y las características de las turbinas 

hidráulicas. 

11.1 HIDRODINAMICA 

En un flujo dado, la determinación experimental o teórica de las propiedades del fluido como 

funciones de la posición y del tiempo, se considera la solución del problema. 

Hay dos puntos de vista posibles para analizar los problemas en mecánica. El primero, apropiado 

para la Mecánica de Fluidos, trata del campo del flujo y se denomina método descriptivo Euferiano. En el 

método Euleriano se calcula el campo de presiones p(x,y,z,t) del flujo, y no los cambios de presión p(t) 

que experimenta una partícula al moverse. 

El segundo método sigue a las partículas en su movimiento y se denomina descripción: 

Loyangiana. Este método es muy apropiado en Mecánica de sólidos. Sin embargo, los análisis numéricos 

de algunos flujos con límites muy marcados, como el movimiento dé gotittis.aisladas,.se llcvan a;ca ) 

mejor en coordenadas Lagrangianas. 

La más importante de todas las propiedades del flujo es el campo de velocidades 17  )', z, 

hecho, determinar la velocidad es a menudo equivalente a resolver el problema, ya que otras propiedades 

se obtienen  directamente de aquella. En general, la velocidad es un vector, función de la  posición y del  

tiempo, que tiene tres componentes escalares u, y y w ; esto es: 

11(X,Y1Z,I)= X'YoZ' t 4. V  M'a,  j+ x. y,z, t)k 

El vector aceleración total en un sistema Euleriano puede escribirse abreviadamente como 



d11 aV a  
dt 

= 
at 

+(v .,), 

El primer término del segundo miembro se denomina aceleración local y se anula cuando el flujo es 

estacionario. El segundo término se denomina aceleración convectiva y representa la variación espacial 

de la velocidad. Debido a que el término convectivo 	51)17 contiene productos de variables, es un 

término no lineal y origina dificultades matemáticas en el análisis diferencial exacto de los l'hijos. 

Las ecuaciones 2.1 y 2,2 suponen un sistema de coordenadas inercia!, o sea, que esta en reposo o 

moviéndose a velocidad constante. Sin embargo, en muchos casones conveniente utilizar un sistema de 

coordenadas no inercia! o acelerado, como se muestra en la figura 2.1. 

Pan(cula 
e 

'el 

R 	 Z 

Sistema de referencia tu) Inercia! 
móviles y giratorias 

Sistema de referencia 
inercia! 

Sistemas de referencia inercia! y no inercial, 

Para este último sistema, la velocidad (V.„1„, ) y la aceleración (aab., ) absolutas se encuentran reguladas poi  

la mecánica del'movimiento relativo, siendo sus ecuaciones: 

+ R d 
 
dt 

(2.2) 



d9 t„, (I2Ñ i-
dt 	

. 
ii„1, = 	--T —xr+212xV„1 1-12x(11xt.) 

dt  
(2.4) 

donde 17,.,1  es la velocidad de la partícula respecto al sistema no inercia'. Los términos del segundo 

miembro de la ecuación 2.4 pueden ser descritos de la siguiente manera: 

• 4,1 / dt 	es la aceleración de la partícula con respecto al sistema no inercial 

• d 2É/ dt 2 	es la aceleración del origen del sistema de coordenadas xyz no inercia' 

• (dil / di)x F es el efecto de la aceleración angular. 

• 2S2 x 9„4 	es la aceleración de Coriolis. 

• (I x 	x F) es la aceleración centrípeta, dirigida desde la partícula perpendicular al eje de 

rotación. 

La aceleración de Coriolis normalmente es muy pequeña, menor que le veces la de la gravedad, 

pero sus efectos acumulados sobre distancias de muchos kilómetros pueden ser dominantes en flujos 

geofísicos. Sin embargo, la aceleración de Coriolis es despreciable en problemas de escalas pequeñas, 

como flujo en conductos o alrededor de perfiles. 

Hay tres vías posibles para abordar un problema fluidodinántico; 

I. Volúmen de control, o análisis integral. 

2. Partícula fluida, o análisis diferencial. 

3. Estudio experimental, o análisis dimensional. 

En todos los casos, el flujo debe satisfacer las tres leyes de conservación de la mecánica, m s una 

relación de estado (termodinámica) y las condiciones iniciales y de contorno apropiadas; 

1. Conservación de la masa (continuidad). 

2. Conservación de la cantidad de movimiento (2' ley de Newton). 

3. Conservación de la energía (primer principio de la termodinámica 

4. Una relación de estado. 



5. Condiciones de contorno sobre superficies sólidas, interfases, etc. 

En un estudio experimental, se supone que el fluido cumple estas relaciones de por sí. En un flujo 

(de un fluido) real existen hasta cinco condiciones de frontera o de contorno a considerar: 

1. Una superficie sólida (que puede ser porosa). 

2. Una superficie libre líquida. 

3. Una interfase líquido-vapor. 

4. Una interfase líquido-líquido. 

5. Una sección de entrada o de salida. 

Las condiciones de frontera en una superficie sólida para un fluido real (viscoso) son la condición 

de no deslizamiento y la condición de continuidad de temperaturas, esto es: 

17  	17  fluido 	pared T 	T fluido 	pared (2.5) 

existiendo así un equilibrio energético y mecánico entre la pared y el fluido. 

Los problemas fluidomecánicos se pueden visualizar, El fluido puede ser visualizado de muchas 

numeras distintas, y observando las fotografías o las diversas representaciones gráficos posibles se pueden 

conocer cualitativa y cuantitativamente aspectos del mismo. Hay cuatro formas básicas y una quinta 

fornia derivada, de decribir un flujo: 

1. Una línea de corriente es aquella línea que en un instante dado es tangente al vector velocidad en todo 

punto. 

2. Una línea de trayectoria es el camino seguido realmente por una partícula fluida, 

3. Una línea de traza es el lugar geométrico de las partículas que en instantes sucesivos pasaron por un 

punto dado. 

4. Una linea fluida es un conjunto de partícillas fluidas que en un instante dado forMan una línea, 

5. Un tubo de corriente es un conducto formado por líneas de corriente. 

La línea de corriente tiene un profundo sustrato matemático, mientras i  que las, otras tres son 

esencialmente experimentales. La línea de corriente y la line« fluida están definidas 	para uninstante d0, 
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mientras que las líneas de trayectoria y de traza llegan a ser atemporales, es decir, se forman con el 

transcurso del tiempo. Es difícil producir experimentalmente líneas de, corriente en un flujo no 

estacionario, a menos que se marquen muchas partículas y se pueda conocer la dirección de la velocidad 

comparando las fotografías tomadas en instantes inmediatos. Cuando el flujo es estacionario, la situación 

se simplifica notablemente, ya que las líneas de corriente, de trayectoria y de traza coinciden. 

Por definición, el fluido contenido en el interior del tubo de corriente está confinado, ya que no 

puede atravesar las líneas de corriente; las paredes del tubo de corriente pueden ser pues, tanto superficies 

sólidas como fluidas. 

Una linea de traza se genera experimentalmente por medio de la inyección continua de partículas 

marcadas (tinta, humo o burbujas) desde un punto fijo. Los métodos de visualización son: 

1. inyección de humo, tinta o burbujas. 

2. Viruta o polvo sobre la superficie libre, 

3. Partículas trazadoras con flotabilidad neutra. 

4. Técnicas que detectan cambios en la densidad del fluido: método de las sombras, "Schlieren" 

interferometría 

5. Hilos o lanas sujetos a las superficies que limitan el flujo. 

6. Sustancias que se,  evaporan sobre las superficies sólidas. 

7. Sustancias luminiscentes, etc. 

Las fuerzas que pueden intervenir en los problemas de mecánica de fluidos son: 

I Las fuerzas externas: de gravedad, o electromagnética. 

2. Las fuerzas debidas a la existencia de gradientes de Presión. 

3. La fuerzas debidas a la viscosidad. 

4. La fuerzas debidas a la elasticidad. No entra en juego en el fluido incompresible. 

5. Las fuerzas por tensión superficial. Juega de ordinario un papel poco importante. 

Para un fluido real e incompresible y tomando a la gravedad como única fuerza externa, a 

ecuación diferencial de cantidad de movimiento para una partícula fluida es: 
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—Vp + pg + pV2 	pii 	 (2,6) 

donde p es la densidad, g la aceleración de la gravedad y p la viscosidad dinámica. Dicha ecuación 

expresada en su forma explícita o extendida, representa las ecuaciones de Navier Stokes. El primer 

miembro de la ecuación está compuesto por las fuerzas de presión, de gravedad, y debidas a la viscosidad 

respectivamente. Si se analiza la Ec. 2.6, se pueden entresacar cuatro casos especiales: 

I 	Flujo en reposo o a velocidad constante: la aceleración y los esfuerzos viscosos desaparecen, y p 

depende sólo de la densidad y•la gravedad, Es la condición hidrostática. 

2. Traslación y giro como sólido rígido: el término viscoso desaparece, y p depende solo del término 

p(g 

3. Movimiento irrotacional (y 	O: el término viscoso cksaparece, 

4. Movimiento viscoso arbitrario: no hay ninguna ayuda particular, ni regla general. 

Al presentarse el caso 3 la Ec. 2.6 quedaría como: 

--VP= (2.7) 

Si se considera flujo permanente, a la Ec. 2.7 se le conoce como ecuación de Euler, por lo que 

dicha ecuación es entonces sólo aplicable a un fluido ideal, incompresible y en régimen permanente, 

teniendo como única fuerza externa a la gravedad. 

Si se integra la ecuación de Euler, Ec 2.7, a lo largo de una línea de corriente se obtiene la 

ecuación de Bernoulli, que es la ecuación fundamental de la hidrodinámica: 

Pg 

11 2  
— ----+ z 
Pb' 2g  2

2  2 	rf -+ z 
2g 

(2.8) 

donde los subíndices 1 y 2 indican dos puntos sobre una misma línea de corriente. La ecuación de 

Bernoulli se puede aplicar a un tubo de corriente solo si el flujo es irrotacional (las partículas se trasladan 

sin realizar giro alguno alrededor de su centro de gravedad), de tal forma que Vi y V 2 en vez de ser 

velocidades puntuales, representan las velocidades medias en las secciones 1 y 2 respectivamente, del 
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tubo de corriente. C es una constante llamada constante de Euler, e indica la altura total de la corriente. 

La altura total es la suma de las alturas de presión, geodésica y cinética. 

La ecuación de Bernoulli se puede generalizar para incluir las pérdidas por viscosidad (fluido 

real), asi como para incluir la energía absorbida o entregada al fluido por una o varias máquinas, En un 

fluido real la viscosidad origina un rozamiento tanto del fluido con el contorno, como de las partículas de 

fluido entre sí, por lo que la a. 2,8 no se cumple. Esta fricción provoca un cambio en el estado térmico 

del fluido real (dU # O, U E energía interna). Sin embargo, si suponemos que no hay flujo de calor 

o), entonces para un fluido incompresible dU = o, por lo que la energía o la altura consumida por 

la fricción entre 1 y 2 la podemos representar como un término de pérdidas de altura en la Ec 2.8 . 

Tomando en cuenta lo anterior, la ecuación de Bernoulli generalizada es: 

+1 Pi 	4-zl  E M 12 4- E libontha 	surbind = P2  pg 2g 	 Pg 
2  + Z2 

2g 
(2.9) 

siendo aplicable a un fluido real (viscoso) e incompresible a lo largo de un circuito hidráulico en serie, 

donde v, y V2  son las velocidades medias en las secciones 1 y 2 respectivamente. Los términos de la 1Se 

2.9 son: 

sur6inq  

alturas de presión. 

alturas geodésicas. 

alturas de velocidttd. 

suma de todas las pérdidas hidráulicas entre 1 y 2, 

suma de los incrementos de altura proporcionados por las 

bombas instaladas entre 1 y 2. 

suma de los incrementos de altura proporcionadas ponlas 

turbinas instaladas entre I y 2. 

pi Pg P2 / Ps 

, z2 

171 /2g,12 / 2g 

I t r,I —2 

Hboinba 
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11.2 TEORIA GENERAL DE LAS TURIIOMAQUINAS 

Para empezar esta sección se hace una breve revisión sobre la clasificación de las máquinas que 

manejan fluidos, dentro de las cuales se encuentran las turbinas hidráulicas. Dicha clasificación se hace 

con base en el principio fundamental de funcionamiento de la máquina. 

11,2.1 Clasificación. 

Una máquina es básicamente un transformador de energía. Las máquinas se pueden clasificar en 

diferentes grupos, siendo uno de estos el perteneciente a los máquinas de fluido. Estas últimas son todas 

aquellas en que un fluido proporciona la energía que absorbe la máquina, o bien aquellas en que el fluido 

es el receptor de energía, al que la máquina restituye la energía mecánica absorbida. 

Las máquinas de fluido se clasifican en máquinas hidráulicas y máquinas térmicas. Las primeras 

son aquellas en que la densidad del fluido que intercambia su energía no varía sensiblemente a su paso a 

través de la máquina, por lo que se considera constante, mientras que en las térmicas, la densidad y por 

tanto el volúmen específico del fluido sí varían sensiblemente, por lo que no se pueden suponer 

constantes, y han de tomarse en cuenta sus cambios en el diseño. 

Las máquinas hidráulicas se clasifican a su vez en turbomáquinas, máquinas de desplazamiento 

positivo y máquinas gravimétricas, Las primeras son aquellas en donde los cambios en la dirección y 

magnitud de la velocidad absoluta del fluido juegan un papel esencial. En las de desplazamiento positivo, 

también llamadas máquinas voluméitica,s, el órgano intercambiador de energía cede energía al fluido, o el 

fluido a él en forma de energía de presión creada por la variación de volumen, no teniendo papel esencial 

alguno los cambios en la dirección y valor absoluto de la velocidad; a este último grupo pertenece la clase 

importante de las máquinas alternativas o de émbolo. Por último, las máquinas gravimétricas son todas 

aquellas donde se intercambia energía únicamente en forma de energía potencial. 

Las turbomáquinas y máquinas de desplazamiento positivo se subdividen en motoras y 

generadoras. Las primeras absorben energía del fluido y restituyen energía mecánica (turbinas), mientras 

que las segundas absorben energía mecánica y restituyen energía al fluido (bombas). 
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Las turbomáquinas también se pueden clasificar de acuerdo a la dirección que adquiera el flujo 

dentro de estas, pudiendo ser, máquinas de flujo radial, de flujo axial o bien radio-axial. 

Las turbinas hidráulicas en particular se pueden clasificar de acuerdo a tres parámetros 

importantes: grado de reacción, grado de circulación y velocidad específica. Estos parámetros serán 

explicados más adelante. 

En el cuadro siguiente se resume la clasificación de las máquinas de fluido explicada 

anteriormente. 

Para líquidos: Bombas 

Generadoras: 

Motoras 

Para gases: Ventiladores 

Turbinas Hidráulica 

Turbomáquinas: 

M. de Fluido M. Hidráulicas 

(p.cte) Generadoras 

M. de Desplazamiento Positivo: 

Motoras 

M. Gravintétricas: tornillo de Arquímedes, ruedas hidráuli- 

cas, elevadores de canjilones. 

M. Térmicas (p< >cte): Compresores sopladores turbinas de gas.  

11.2.2 Triángulos de velocidades 

En los álabes de cualquier tipo de turbomáquina, ya sea`de flujo radial, axial o radio-axial, se 

presentan tres tipos de velocidades: la velocidad absoluta del fluido (c), la velocidad relativa del fluido 

respecto al álabe (w), y la velocidad absoluta del álabe mismo (u), Estas tres velocidades están 

relacionadas según la mecánica del movimiento relativo, por la ecuación vectorial: 

= 55 u 	 (2.10 
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Esta ecuación vectorial se representa a la entrada y a la salida de los álabes mediante triángulos. 

En estos triángulos se utiliza la notación llamada internacional por ser la más utilizada en casi todos los 

países, en la fig 2.2 se tiene: 

• 141 

• cl 

• tivl  

• Cm i 

• Cul 

• al  

• 

velocidad absoluta del álabe a la entrada o velocidad periférica ala entrada, 

velocidad absoluta del fluido a la entrada. 

velocidad relativa del fluido con respecto al álabe ala entrada. 

componente meridional de la velocidad absoluta del fluido a la entrada. 

componente periférica de la velocidad absoluta del fluido a la entrada. 

ángulo que forman c1  y ul. 

ángulo que forman wi y -ui. 

Lo mismo se cumple en el triángulo de salida , sustituyendo el subíndice 1 

de una turbomáquina de flujo axial, entonces al  = u2  = u 

por el 2. Nótese que si se trata 

Fig 2.2 Triángulos de velocidades a la entrada y a la salida de un álabe. 



11.2.3 Grado de reacción, Grado de circulación, Velocidad y Diámetro específicos 

a) Grado de reacción: El grado de reacción de una turbomáquina se refiere al modo corno trabaja el 

rodete (corona de álabes), y se define como el cociente entre la altura que proporciona (bomba) o absorbe 

(turbina) el rodete en forma de presión (11p), y la altura total (11„ ) que da (bomba) o que absorbe (turbina) 

el rodete, siendo 11„ es la altura de Euler. Por lo tanto: 

G, = I P 
	

(2.1 1) 

si II„ siempre es positivo, entonces: 

• Si Hp<O, el grado de reacción es negativo. 

• Si Hp=0, el grado de reacción es cero, llamándose a las turbinas con este valor turbinas 

de acción o impulso puras. 

• Si 0< Hp  < 14 el grado está comprendido entre O y 1, que es el caso normal. Cuando se 

presenta el caso particular de que H =0.5 li se llaman turbinas "simétricas" 

• Si 11p= 11„ el grado de reacción es I, y se denominan turbinas de reacción puras. 

• Si /f p> 11„ , el grado de reacción es mayor que 1. 

b) Grado de circulación: Este parámetro fue introducid() para turbinas de peribración por Pi' Shumilov. 

El grado de circulación se define como: 

(2.12) 

donde u representa la velocidad tangencia' del rotor medida en el diámetro medio de los álabes. Las.  

turbinas pueden tener grados de circulación bajos, normales y altos, dependiendo de si a es menor, igualo 

mayor que la unidad, de tal forma que: 
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• Si a= 1, el punto de máxima eficiencia coincide con el de máxima potencia. Se obtiene la eficiencia 

mas alta, y la caída de presión en la turbina se mantiene constante con respecto a la velocidad de la 

misma. 

• Si a> 1, la posición del punto de máxima eficiencia se desplaza a una velocidad mas baja. 

• Si a< I, la posición del punto de máxima eficiencia se desplaza a una velocidad mas alta. 

e) Velocidad y Diámetro específicos: Dos grupos adimensionales de suma importancia para la selección 

y la determinación de los parámetros óptimos de diseño de las turbotnáquinas son el diámetro especifico 

(da ) y la velocidad específica (st,), los cuales se expresan de la siguiente forma: 

(0/21/2 

= 	3/4 
(gH) 

donde D es el diámetro del rodete, g la aceleración de la gravedad, H la altura neta, Q el gasto 

volumétrico, y w la velocidad angular. 

No obstante, en la práctica es muy común usar sistemas mixtos de unidades y omitir los factores 

que son invariables como son g y la densidad del agua para» turbinas hidráulicas. l'As núMeros 

adimensionales anteriores (n, y da) se pueden dimensionalizar (N, 'y D, respectivarnente) de la sigúlente 

forma: 

donde n es el numero de revoluciones por minuto. 



Las ecuaciones anteriores muestran que a, y d, son proporcionales a N, y D. , dependiendo las 

constantes de conversión del sistema dimensional que se quiera, como lo muestra la tabla (2.1). 

Adimensional Q, II, ri 

ft3/s, ft, rpm 

Q, II, a 

m3/s, m, rpm 

Q, tí, a 

gpm, ft, rpm 

n, N, N. N, 

1 128.8 52.9 2730 

d, D. D, D, 

I 0.42 0,565 0.0198 

Tabla 2.1 Factores para la dunensionalización de n, y (4. 

En las turbinas hidráulicas de perforación, se acostumbra expresar de distinta forma el número 

específico de revoluciones. Para una turbina de k etapas el as  es: 

lima/ . 1/2 
ns, 0.064 	4  

/Spn  
(2,17) 

donde un, II, y Ap„ , son los valores nominales de la velocidad rotacional en revoluciones por minuto, la 

potencia en kW, y la caída de presión en bares. El ns  para una sola etapa es: 

— k 314 
	

(2.18) 

donde se puede ver que n disminuye al aumentar k, lo cual explica el interés en tener varias etapas, ya que 

la máxima eficiencia de las turbinas de perforación se alcanza a bajos ns  generalmente (Tiraspolsky, 

1981), 

El diámetro específico y la velocidad específica se pueden usar para plantear los principios de 

semejanza, sin embargo, el uso más común de estos grupos adirnensioriales es para caracterizar una serie 

de máquinas homólogas o geométricamente semejantes. Lo anterior se hace de la siguiente manera; para 

cada máquina de la serie se calculan estos grupos en su condición de operación óptima o en su condición 

de diseño. Puesto que esta condición es semejante en todas las máquinas de la serie , los grupos deben 

tener el mismo valor para todas estas máquinas, Por tanto se puede decir que la serie tiene cierto valor de 
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diámetro especifico o de velocidad específica, de tal forma que si dos turbomáquinas geométricamente 

semejantes tienen los mismos valores de /V, y D, y si se desprecian los efectos de los números de 

Reynolds y Mach, entonces sus mecanismos de flujo son semejantes de lo cual se concluye que tienen la 

misma eficiencia. 

11,2.4 Cantidad de movimiento, Momento de la cantidad de movimiento y Ecuación de Euler 

a) Teorema de la cantidad de movimiento: Este teorema relaciona la fuerza ejercida por o sobre el 

fluido con respecto a la variación en la cantidad de movimiento. Basándose en la figura 2.2, este teorema 

expresa en su forma general que la resultante de las fuerzas ! que ejerce el fluido sobre el álabe 'o el 

álabe sobre el fluido es igual a: 

P(éi = e (2,19) 

Si se supone a la densidad (p) constante y se aplica le teoría uniditnensional , o teoría del número infinito 

de álabes, la ecuación 2,19 puede ser expresada de una manera práctica. Esta última teoría consiste en 

suponer que todas las partículas de fluido entran en el rodete de la turbomáquina con la misma velocidad 

, y salen de este con la misma velocidad 22 . Esto equivale a suponer que todos los filamentos de 

corriente sufren la misma desviación, lo cual a su vez implica que el número de álabes es infinito para que 

el rodete guíe al fluido perfectamente, pudiendo ser entonces expresada la ecuación 2.19 de la siguiente 

forma: 

Qdc" 	 (210) 

donde 

( 	, Fy, F, ) es la resultante de todas las fuerzas bajo un sistema coordenado x,y,z. 

• c 	cy , c, ) 	es la velocidad media de la corriente en la sección respectiva. 

b) Momento de la cantidad de movimiento: Tomando momentos en la ecuación 210 con respecto al eje 

de la máquina tendremos: 
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M = PQ(ric„) —  r2c„2) 
	

(2,21) 

donde n y r2  son las distancias perpendiculares de la entrada del álabe al eje, y de la salida del álabe al eje 

respectivamente (brazos de palanca); y M el momento en el eje de la máquina. Nótese que si se trata de 

una turbomáquina de flujo axial entonces Ti = r2  = radio medio de los álabes. 

La potencia teórica (W) generada por el momento anterior, puede ser calculada como W, = 

pero u = tu r, entonces: 

pQ(uieu  2 (2.22) 

e) Ecuación de Euler: Si la potencia teórica de la ecuación 2.22 se divide por el gasto másico 

multiplicado por la gravedad (pQg) , se obtiene la altura de presión (Ha ) que efectivamente es absorbida 

por la turbina: 

Uteut —02Cu2 
	

(2.23) 

(signo + para máquinas motoras y - para generadoras; unidades ni, SI) 

La ecuación anterior se denomina ecuación de Euler en su primera forma, siendo HY  la altura de Euler o 

altura hidráulica en turbomáquinas hidráulicas. Asf como la ecuación de fientoulli es la ecuación 

fundamental de la hidrodinámica, la ecuación de Euler es la ecuación fundamental de las turboniáquirms. 

Utilizando los triángulos de velocidades se puede expresar a la ecuación de Euler de una segunda forma; 

   

2 	2 	2 
2 — Wi 	—C2  

2g 	2g 
	 (2:24) 

   

   

  

28 

  

(signo + para máquinas motoras y - paro generadoras; unidades ni, SI) 

La altura de Euler es igual a la suma de las alturas dinámica (lid) y de presión (11p), es decir, 

Hm  = 	Hp  ,que de la ec. 2.24 se puede deducir que son iguales a: 

21 
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H d  

(signo + para maquinas motoras 

H  y  ± Pi - P2
2 

, 2 	, 2 
±C't (2.25) 

m, SI) 

(2.26) 

2g
C2 

y - para generadoras; unidades 

—2/2
2 	

11'2
2 — 11,1

2 
4.  

Pg 2g 	2g 	) 

(signo + para máquinas motoras y - para generadoras; unidades m, SI) 

Para el caso particular de una turbina hidráulica de flujo axial, las velocidades periféricas a la 

entrada y la salida de los álabes son iguales, esto es, u1  = u2  = u, siendo u la velocidad periférica en el.  

radio medio de los álabes. Tomando en cuenta lo anterior y observando la ecuación dé la potencia (2,22), 

o la de Euler (2.23), se ve que para obtener la potencia máxima es necesario que: 

coz = 

es decir, que el fluido salga de los álabes con una dirección perpendicular a la del movimiento de estos, 

como lo muestra la figura 2.3 . Es por lo tanto necesario en el diseño de turbinas axiales, hacer ca  tan 

pequeña como sea posible. 

En todo momento existe un balance dinámico entre el torque creado por la caída de presión que 

sufre el fluido al pasar a través del rotor, y el torque de resistencia que se opone al anterior. Este balance 

se ve perturbado cuando uno o más de los tres parámetros (flujo volutnétrico, presión o largue de 

resistencia) varía, y esto se refleja en un cambio en la velocidad rotacional, 

En la figura 2.3 se puede ver lo que siempre sucede en realidad, esto es, que el fluido sale del 

álabe con un ángulo (0) distinto al ángulo de construcción del álabe en su extremo de salida (0e). O= Oc  

solo en el caso teórico de un número infinito de álabes de espesor infinitamente pequeño, 	número 

finito de álabes z (en el caso de turbinas de perforación z = 25 a 300) y un espesor de unos cuantos 

milímetros, causan que el líquido se desvíe axtalmente. Para mantener el valor calculado para el ángulo O 

es necesario calcular el ángulo de construcción O, usando la fórmula atribuida a Pfleiderer y Spanhacke 

basada en el trabajo experimental de Stodola: 
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CC 

C2,Cm2 

sen(0)  
sen(0,)- 

1- -
j

L
*—

e
*sen(0) 

2  

(2.27) 

donde e = (nD)/z es la distancia entre álabe y álabe (Fig 2.3), L es la altura axial del álabe y j un 

coeficiente experimental tal que 0.6< j <09 . 

Esta fórmula toma en cuenta no solo las perturbaciones del flujo resultado de las características 

geórnétricas y de los ángulos de ataque, sino también de las obstrucciones debidas al espesor del álabe. 

Fig 2,3 Dirección real de la velocidad w2  

11.2.5 Potencias y efidenclas de turbinas hidráulicas. 

Todas las pérdidas en una turbina hidráulica se pueden clasificar en tres grupos: 

I. Pérdidas hidráulicas. 

2. Pérdidas volumétricas. 

3. Pérdidas mecánicas. 

Las pérdidas hidráulicas disminuyen la energía especifica útil .que el fluido c9ITHOltry!".i?kbi a 

y consiguientemente la altura útil. Son de dos clases: pérdidas de superficie y pérdidlsde formo Las 

primeras se producen por el rozamiento del fluido con las paredes de la turbina o paf (colas de flui o 

23 



entre sí; mientras que las de forma se producen por el desprendimiento de la capa límite en los cambios de 
• 

dirección y en toda forma difícil al flujo, en particular a la entrada de la corona de álabes o del rodete si 

la tangente del álabe no coincide con la dirección de la velocidad relativa a la entrada. Por supuesto, 

también afecta el número y forma de los álabes. 

Hasta ahora se ha supuesto que todo el fluido de trabajo pasa a través de las ruedas o coronas de 

álabes de la turbina, lo cual no sucede en la práctica debido a que existen pérdidas de flujo denominadas 

pérdidas volumétricas o intersticiales. Estas pérdidas se dividen en dos clases: pérdidas exteriores (qe ) y 

pérdidas interiores (qi). Las primeras constituyen una salpicadura de fluido al exterior , que se escapa por 

el juego entre la carcasa y el eje de la turbina que la atraviesa. Las pérdidas interiores son debidas á flujos 

existentes entre el rotor y el estator de la turbina llegando hasta la salida de esta; estas . son las más 

importantes y reducen mucho el rendimiento volumétrico de algunas turbinas. 

En cuanto a las pérdidas mecánicas se pueden dividir en pérdidas por: 

• rozamiento de los sellos hidráulicos con el eje de la máquina, 

• rozamiento del eje con los cojinetes. 

• accionamiento de auxiliares (tacómetro, bomba de lubricación, etc), 

• rozamiento de disco. 

Las pérdidas por rozamiento de disco se presenta en algunas turbinas hidráulicas donde al tener 

un juego entre carcasa y rodete penetra fluido, provocando esto la creación de una atmósfera viscosa al 

girar el rotor, es decir, el rodete no gira en vacío. 

Las distintas clases de pérdidas anteriormente explicadas dan origen a distintas clases de 

potencias y eficiencias, las cuales se explican a continuación. 

a) potencia teórica (1): También llamada potencia absorbida o potencia neta. Es la potencia 

hidráulica puesta a disposición de la turbina. 

1QH 	 (228) 
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donde y es el peso especifico del fluido y /I la altura neta. 

Potencia útil (11Pf  : También llamada potencia restituida o potencia al freno. Es la potencia que se 

tiene disponible en el eje de la turbina. 

„ 	2it 

60 
W — nuu = --MY"! 

-  
(2.29) 

donde M se mide con un dinamómetro, y o con un tacómetro. 

c) Potencia interna 	: Es la potencia total transmitida a la turbina por el fluido, o sea, la potencia 

útil mas la potencia necesaria para vencer los rozamientos mecánicos (Wp„, 

=Wf (2.30) 

d) Eficiencia hidráulica (11 ): Es la relación entre la altura que le es transmitida a la turbina, o sea la 

altura útil o de Euler, y la altura puesta a disposición de esta, o sea la altura neta Representa pues el 

porcentaje de la altura total suministrada que es aprovechado por la turbina, 

UIC U2 
&I 	

C 
Id  

gil 

e) Eficiencia volumétrica (t)„): Es la relación entre el caudal útil (Q-q.-0), es decir el caudal que cede 

su energía al rodete o la corona, y el gasto suministrado a la turbina (Q). 

+%)  
(2,32) 
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f) Eficiencia interna (nj : Es la relación entre la potencia interna y la potencia teórica. Esta eficiencia 

incluye todas las pérdidas internas, o sea las hidráulicas y las volumétricas, englobando ambas eficiencias 

hidráulica y volumétrica. 

11:vv 
= 111,,.11 
	

(2.33) 

g) Eficiencia mecánica (ti n j: Tiene en cuenta todas las pérdidas mecánicas, y consiste en la relación 

entre la potencia útil y la potencia interna. 

(2.34) 

ir) Eficiencia total (71r ): Toma en cuenta todas las pérdidas existentes en la turbina, englobando asf 

todas las eficiencias anteriores. Es la relación entre la potencia útil y la potencia teórica. 

th 
=vv 	

11,01 = 71011.11m 
	 (2,35) 

11.2.6 Semejanza, Análisis dimensional y Curvas características 

A lo largo de la historia de la mecánica de fluidos se ha visto la necesidad de suplementar los 

análisis teóricos con datos eXperbentnies. Esta necesidad es debida a la iMposibilidad de hallar 

soluciones completas a las ecuaciones de la mecánica de fluidos para el flujo considerado, y debido 

también a la ausencia de suficientes condiciones iniciales y de frontera del flujo en cuestión.. Este es el 

caso de los flujos que se presentan en las turbomáquinas, los, cuales son de los más complejos que existen. 

Por tanto, las predicciones de las pérdidas y la determinación de las condiciones óptimas dediseño y 

operación en las turbomáquinas dependen en gran medida de la exnerieneia. La turbernáquitta de interés y 

definitiva a construirse a escala completa se llama prototipo, y una réplica de la anterior construida para 

ser probada en laboratorio se llama modelo, El modelo puede ser más pequeño, igual, o incluso mayor que 

el prototipo, sin embargo, ambas máquinas deben tener configuraciones geométricamente Semejantes. 

Bajo ciertas circunstancias puede predecir el compoi huiliento que tendrá el prototipo en su condición 
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operación a partir de los resultados obtenidos de las pruebas realizadas en un modelo del mismo. Para 

establecer dicha relación entre prototipo y modelo, es necesario hacer uso del concepto de semejanza, del 

análisis dimensional y de pruebas en el modelo, Con la semejanza se asegura la existencia de relaciones 

constantes entre las dimensiones físicas, velocidades y fuerzas del prototipo y modelo. Con el análisis 

dimensional se reduce el número de variables involucradas en un problema de. Mécanica de Fluidos, 

mediante su agrupamiento en parámetros o números adimensiordes, los cuales al ser utililados en 

pruebas experimentales hacen que los resultados de las mismas sean de aplicación general. Por último, 

los resultados de las pruebas realizadas en el modelo serán los datos que se extrapolarán usando la teoría 

de la semejanza y el análisis dimensional, para predecir el comportamiento del prototipo cuando opere, 

Existen tres tipos de semejanza: geométrica, cinemática y dinámica. Se dice que dos 

turbomáquinas son geométricamente semejantes cuando la relación entre sus correápondientes 

dimensiones lineales es constante. Cuando existe semejanza geométrica, los ángulos correspondientes 

entre las dos turbomáquinas son iguales. 

Se dice que dos turbomáquinas son cinemáticamente semejantes cuando existen relaciones 

constantes entre sus correspondientes parámetros derivados de las variables tiempo y longitud, tales 

como: velocidad, aceleración, gasto y viscosidad cinemática. La existencia de semejanz.0 cinemática 

siempre implica la existencia de la geométrica , no cumplienduse al revés para todos los casos. 

Por último, se dice que dos turbornáquittas son dittátrticattiente semejantes cuando existen 

relaciones constantes entre sus correspondientes parámetros derivados de las variables masa, longitud y 

tientjto, tales como: fuerza, triornentutn, impulso, energía, potencia y torque; por lo que totlas las 

turbomáquinas dinámicamente semejantes, son también geontetrica y eittetnáticattiente semejantes. 

Las variables que pueden intervenir en un problema cualquiera de mecánica de fluidos se pueden 

reducir a ocho: la fuerza F, la longitud L, la velocidad V, la densidad p, la viscosidad dinámica Al, la 

velocidad del sonido es  y la tensión superficial a. Estas ocho variables se han logrado reducir de una vez y 

para siempre en cinco variables o números adimensionalus, que son: 

1. El número de Euler, En 
V  

2Ap p 
, que se puede considerar como la relaci 

/  
a entre: 
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fuerza de inercia 

fuerza de gradiente de presiones 

2. El número de Reynolds, Re = 	, que se puede considerar como la relación entre: 

fuerza de inercia 

fuerza de viscosidad 

3. El número de Fraude, Fr = 
V

que se puede considerar como la relación entre: 

fuerza de inercia 

fuerza de la gravedad 

4. El número de Mach, Ma = 
V
— , que se puede eonsiderat como la relaciÓn entre: 

fuerza de inercia 

fuerza de elasticidad 

V 
5. El número de Weber, We =

4a pL 
	, que se puede considerar como la relación entre: 

/  

fuerza de inercia 

fuerza debida a la tensión superficial 

De esta manera, en el caso general el estudio de un fenómeno consistiría en la investigación 

experimental de la función: • 

Eu = f (Fr, Re, Ma,We) 	 (2,36) 

En pocas palabras, para que exista una semejanza completa (dinámica) entre prototipo y modelo, 

es necesario que cada uno de los cinco números adimensionales anteriores tengan el mismo valor en 

ambas máquinas. Lo anterior es algo muy dificil de cumplir, de hecho, es imposible satisfacer la igualdad 

de más de uno dedos números que aparecen del, lado derecho en la ecuación 2.25, por lo que asímismo es 

imposible obtener una completa semejanza dinámica. Sin embargo, en los problemas realel de flujo es 

muy raro que se presenten a la vez las cinco fuerzas (a las que hacen alusión los números adimenstoliates) 

afectando el comportamiento del flujo; normalmente no más de uña o dos fuerzas están activas de manera 

significativa, de tal forma que las demás se pueden despteeiar. Lo que se hace en la práctica es mantener 

la semejanza dinámica de la fuerza dominante, y cualquier discrepancia que surja de las fuerzas 
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despreciadas es compensada a lo largo de la fase de diseño mediante el empleo de coeficientes empíricos 

obtenidos en la experimentación del modelo. De acuerdo a lo anterior se pueden establecer las siguientes 

generalidades: 

1. Si sólo interviene de manera importante la fuerza debida al gradiente de presiones, el número de 

Euler, En , será automáticamente igual en el prototipo que en el modelo (al existir semejanza 

geométrica), 

2. Si además de la fuerza debida al gradiente de presiones interviene de m►mera importante sólo la 

gravedad, se harán ensayos de manera que los números de Froude, Fr, sean iguales en el modelo y en 

el prototipo, y solo entonces serán iguales también los números de Euler, En. 

3. Si además de la fuerza debida al gradiente de presiones interviene de manera importante sólo la 

viscosidad, se harán ensayos de manera que los números de Reynolds, Re, sean iguales en el modelo y 

en el prototipo, y sólo entonces serán iguales también los números de Euler, Eu. Si el número de 

Reynolds es mayor de 105, se puede despreciar este número, obteniéndose la semejanza dinámica a 

partir de la existencia de la geométrica únicamente, Sin embargo, cuando el número de Reyttolds es 

menor a 105  es necesario igualar este grupo en kis máquinas para asegurar una semejanza completa 

(dinámica) y tener igualdad de las eficiencias. Lo anterior es muy difícil de cumplir en la práctica, de 

tal forma que cuando se tienen números de Reynolds muy diferentes en las máquinas se han 

recomendado correcciones empíricas para poder predecir la eficiencia del prototipo conociendo la del 

modelo. 

4. Si además de la fuerza debida al gradiente de presiones interviene de manera importante solo la 

elasticidad, se harán ensayos de manera que los números de Mach, Ma, sean iguales en.el, modelo y en 

el prototipo, y solo entonces serán iguales también los números de 13.uler, 

5. Si además de la fuerza debida al gradiente de presiones interviene de manera importante sólo la 

tensión superficial, se harán ensayos de manera que los números de Weber, We, sean iguales en el  

modelo y en el prototipo, y solo entonces serán iguales también los números de Euler, Ea, 

29 



u) Las seis leyes de semejanza de las turbinas hidráulicas 

Como las leyes que rigen la experimentación con modelos están basadas en la :semejanza 

geométrica, se llaman leyes de semejanza, y su utilidad no se limitan al ensayo de modeloS, sino que. 

sirven también para: 

• predecir el comportamiento de una máquina de distinto tamaño; pero geométricamente semejante a 

otra cuyo comportamiento (caudal, potencia, etc) se conoce, trabajando en las mismas condiciones 

(sobre todo en condiciones de óptimo rendimiento), 

• predecir el comportamiento de una misma máquina (la igualdad es un caso particular de la semjanza) 

cuando varía alguna de sus características (n, II, etc.), sobre todo también en condiciones de óptimo 

rendimiento. 

En las siguientes seis leyes se distinguirán los parámetros de una y otra máquina por los 

apóstrofes usados (sencillo y doble). Las tres primeras leyes se refieren a la misma turbina (1Y = Dil) y 

expresan la variación de las características de una misma turbina :o de turbinas iguales cuando varía la 

altura neta. Estas son: 

Las tres leyes siguientes se refieren a dos turbinas geométricamente semejantes, pero de diántetro 

distinto y expresan la variación de las características de dos turbinas geométricamente semejantes si se 

mantiene constante la altura neta. Estas son: 



Q, 

Estas seis fórmulas se pueden unir dos a 

11'( 

Q"

=  

Wit  

Vil; 

n' 

ti" ^ 

(D , 

.L121j 2  

dos, quedando 

IY 

1/2 

)312  

)112 (D") 

(2.40) 

(2.41) 

(2.42) ) 

de la siguiente manera: 

(2,43) 
D' ) 

2 
D') 

(2.44) 
D" ) 

2 ( 2:) 	
(2.45) ) 

1-1" 

Hfr  

I" ) 

) 

Todas las turbinas geométricamente semejantes tienen el mismo número específico de 

revoluciones. 

10 Curvas características de las turbinas hidráulicas 

La manera tradicional de construir las curvas características de una turbina hidráulica, es a partir 

de la realización de dos ensayos: uno elemental, y otro completo, El ensayo elemental de una turbina es 

aquel en que, manteniéndose constante la apertura del distribuidor (distribuidor Fink o inyector), se varía 

el número de revoluciones, a (abscisa), y se obtienen experimentalmente las curvas:  

Q= fl(n) 
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El ensayo completo es un conjunto de ensayos elementales caracterizado cada uno por una 

apertura distinta del distribuidor. Sin embargo, en las turbinas hidráulicas no suelen utilizarse como 

variables Q y a, sino Qii y ri u , siendo estas ultimas el caudal y el número de revoluciones de una turbina 

geométricamente semejante a la ensayada, cuyo rodete tuviera un diámetro igual a 1 ni y funcionase con 

un salto neto igual a 1 m ca iguales condiciones de rendimiento; por lo que se deduce fácilmente que: 

"I I= H 112 
	 (2.46) 

Qii = D2  " 2 
	 (2,47) 

El ensayo completo de una turbina revela todas las posibilidades de la turbina funcionando de 

todas las maneras posibles, 

Otra manera de realizar las pruebas para construir las curvas características de una turbina 

hidráulica, en especifico axial, es la utilizada en las turbinas de perforación, donde las pruebas se realizan 

a un gasto constante Q, el gasto de diseño, Experimentalmente se hace variar el número de revoluciones a 

para obtener: 

MIL 

114 

donde Ald, es el torque medido u rotor bloqueado, y nd  las el número de revoluciones de la turbina en el 

punto de desemboque, es decir, cuando el torque de oposición o resistencia es nulo. 

Luego se construye la curva M = h(n) aproximandola a una línea recta tal que: 
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M Mii,(1 

La curva IV/  = f3(n)se construye utilizando la ecuación 2.29 y la curva nt  .0) se 

construye a partir de la ecuación 2.35. Como se puede ver, este último método de construcción de curvas 

características es un método aproximado de tal forma que se tenga una idea de lo que sucede, ya que la 

curva del torque no es una línea recta como se consideró, además se supuso que los álabes no restringían 

el paso del fluido. Sin embargo, estas aproximaciones son suficientes para los cálculos prácticos 

utilizados en la industria de la perforación. 

11.3 TURBINAS DE ARRASTRE 

Estas turbinas se caracterizan por funcionar a bajos números específicos de revoluciones (ni), 

absorbiendo una mayor cantidad de energía del fluido por unidad de lóngitud recorrida, en comparación 

con la mayor parte de las turbinas hidráulicas. 

En la figura 2.4 se muestra una sección transversal típica de este tipo de turbinas. El fluido entra 

por el puerto de entrada (estación 1), da vuelta a toda la periferia con un movimiento en espiral, y es 

descargado en el puerto de salida (estación 2). Los puertos de entrada y de salida se encuentran separados 

por un bloque a manera de sello hidráulico (A). El fluido entra en los pasajes de los alabes del rotor varias 

veces debido al movimiento en espiral que lleva, de tal forma, que se obtiene un efecto multietapa. La 

característica esencial de esta turbina puede ser analizada si se considera el cambio de momento de la 

cantidad de movimiento del fluido para cada ciclo del movimiento en espiral. Este tipo de análisis, no 

obstante, tiende a ser complejo debido a la naturaleza tridimensional del patrón de flujo, y al cambio en el 

número de ciclos dadas las distintas velocidades y geometrías del rotor que se pueden presentar. 

Debido a lo anterior, Balje (1981) menciona un tipo de análisis mas simple, aunque no tan exacto, 

el cual consiste en considerar solamente las componentes periféricas promedio del flujo. Esto es, 

asumiendo que el efecto impulsor es proporcional al arrastre ejercido por el fluido circulante sobre la 

parte rotatoria (Fig 2.5). Por lo tanto la altura de entrada puede ser representada por la relación: 

(2.48) 
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Fig 2A Sección transversal de una turbina de arrastre típieiL 

H, 	
TfrAfr  

AmY 
(2,49) 

donde la velocidad a la entrada V1  y la velocidad en la salida V2 tienen el mismo valor. tin, es el esfuerzo 

cortante de impulso entre el flujo y la superficie del rotor, Tft  es el esfuerzo cortante de fricción entre el 

flujo y el estator, y Ab  y 4 sus correspondientes áreas de contacto. A l  es el área transversal de flujo a la 

entrada, A2 a la salida, y A„, la promedio entre estas dos. Trt, es el peso especifico promedio entre liyentrada: 

y la salida, que es constante para el caso de un fluido incompresible. 
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Fig 2.5 Modelo lineal para turbinas hidráulicas. 

El esfuerzo cortante se puede expresar generalmente con la hipótesis: 

v2 j_ 
2g 

(2,50) 

donde y es la velocidad de cortante, es decir, la velocidad relativa entre el fluido y la superficie, y X es un 

coeficiente de arrastre. El torque de la turbina es: 

ini 

en donde R„, es el radio medio de la turbina. La altura de salida de la turbina es: 

x(t -x 
7.<2 

donde 

(2,51) 

(2.52) 

siendo u la velocidad tangencia! del rotor en R,„ , y c la velocidad del flujo. 1,a eficiencia hidráulica de la 

turbina es la relación entre las alturas de entrada y salida, pudiendose expresar (siendo V¡= 1/2  ) como: 
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Ilh 	
i+ísi(i - x)21 
	 (2.53) 

en donde S es la relación entre los productos de los coeficientes de arrastre con su área de contacto 

asociada, del rotor y el estator: 

A A 5 	Ir Ir  
Jai ~m 

IL4 DINÁMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL 

Los flujos que se originan en las turbomáquinas se encuentran entre los mas complejos que 

existen en la práctica de la dinámica de fluidos. En la mayoría de los casos son tridimensionales, con flujo 

laminar, en transición y turbulento; frecuentemente se presentan separaciones del flujo. El flujo puede ser 

incompresible, subsónico, transónico o supersónico; algunos flujos de turbomaquinaria incluyen todos , 
estos regímenes. El flujo puede ser de una sola o de dos fases. Las regioneS viscosas y turbulentas, 

presentan esfuerzos y deformaciones complejas debido a la naturaleza tridimensional, - gradientes de 

presión en todas direcciones, rotación, curvatiii.a, transferencia de calor y capas límite que interactúan. El 

flujo es dominado por flujos vortiginosos: secundarios, fugas, desprendimientos, etc. 

El flujo siempre es inestable en el rotor, mientras que ambos flujos, absoluto y relativo, son 

inestables en situaciones multietapas. Las ecuaciones están fuel teniente acopladas, y casi siempre se 

encuentran condiciones de frontera complejas (permeabilidad, periodicidad, etc.), La turbulencia en la 

corriente libre es normalmente alta. Se presentan un gran ntlinao 1de parámetros de flujo y térmicos: 

número de Reynolds, número de Mach, Número de rotación, etc. Los parárfiClitiS geométricos también 

son variados y complejos. 

Afortunadamente no todos los efectos anteriores se presentan en el flujo de una turbomáquina, 
por lo que el tipo de flujo y las variables geométricas que tina tiirbomáquina presente será lo que 

determine las ecuaciones descriptivas del flujo y el método de solución a usar. 
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Los componentes recomendables para una solución acertada del campo de flujo son los siguientes 

(Laksbminarayana,I986): 

1. Ecuaciones descriptivas del fenómeno, incluyendo ecuaciones de transporte de turbulencia, (se deben 

hacer validaciones de las suposiciones hechas). 

2. Condiciones de frontera apropiadas. 

3, Resolución de malla adecuada, 

4, Modelado de la turbulencia. 

5, Técnica numérica. 

6. Un código eficiente. 

7. Arquitectura computacional adecuada. 

8. Validación con datos experimentales de las técnicas computacionales empleadas. 

Las técnicas computacionales más comunmenie usadas en turbotnaquinaria pueden ser 

clasificadas de manera general de la siguiente forma (Laksliminarayana,1986): 

1. Métodos de solución para flujos bidimensionales no viscosos. 

2. Técnicas cuasitridimensionales, 

3. Soluciones de capa límite, incluyendo técnicas integrales de momentum. 

4, Técnicas parabólicas de Navier-Stokes con avance espacial, 

5. Técnicas de solución para las ecuaciones completas de Euler y de 

compresibles e incompresibles, 

Navier-Stokes para flujos 

La turbulencia se ve afectada en los flujos de turbomaquinaria debido a rotación, curvatura, 

naturaleza tridimensional, separación, turbulencia de corriente libre, compresibilidad, grandes escalas de 

inestabilidad, transferencia de calor y otros efectos de deformación complejos. La turbulencia es una 

propiedad del flujo, más que del fluido. 

Para representar los efectos debidos a la turbulencia, existen distintos modelos. El más simple de 

estos es el modelo algebraico de la viscosidad turbulenta, el cual es únicamente válido para flujos' 

"cortantes simples" bidimensionales (Lakshminarayana,1986). Varios datos y comparaciones disponibles 

de este modelo, indican las siguientes conclusiones: 
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• El modelo es adecuado para (lujos compresibles bidimensionales con un gradiente de presión ligero. 

La velocidad media del campo se predice bien. 

• El modelo es adecuado para capas límite tridimensionales con pequeños flujos transversales. 

• El modelo no es válido para flujos con curvatura, rotación o desprendimiento. 

• El modelo no es válido para flujos secundarios originados por presión o turbulencia, o para cuando se 

presentan cambios bruscos en los valores de las deformaciones o de los cortantes. 

• El modelo no puede predecir de manera adecuada el desprendimiento de un flujo debido a choque., 

Debido a lo anterior, este modelo no es adecuado para la mayor parte de las aplicaciones en 

turbomaquinaria, no obstante, es aun muy usado en flujos internos y externos. 

Una mejoría hecha sobre la determinación empírica de la distribución de la viscosidad turbulenta, 

es el modelo propuesto por iones y Launder et al. (1972) llamado modelo k-e, el cual relaciona la 

viscosidad turbulenta con las propiedades locales de la turbulencia. 

Algunas de las conclusiones concernientes al uso del modelo k-e basadas en los resultados de 

varios investigadores (Lakshminarayana, 1986), son las siguientes; 

• Las ecuaciones k•e han sido usadas ampliamente en flujos bidimensionales con gradientes de presión. 

En estos casos se predicen las velocidades medias de manera bastante acertada, asi como las 

propiedades generales de la turbulencia, El modelo es bueno, para capas límite bidimensionales sin 

desprendimiento. Para estos casos el modelo de esfuerzos de Reynolds tiene pequeña ventaja sobre el 

modelo 1c-e. 

• El modelo k-e es muy superior al modelo algebraico de viscosidad turbulenta, 

• Las predicciones del modelo k-e no son buenas para flujos tridimensionales. 

• Debido a los inconvenientes asociados con la suposición de isotropfa, el modelo falla para flujos con 

rotación, curvatura, fuerte generación de torbellinos, naturaleza tridimensional, y separación, 

Se han hecho varios intentos para modificar y refinar el modelo k-e, de tal manera que se puedan 

incluir efectos de curvatura, rotación y otros; sin embargo, ninguno ha sido'exitoso. 

38 



El modelo potencialmente superior que existe para la turbulencia, es el modelo completo de 

esfuerzos de Reynolds, sin embargo, aún este modelo no constituye una aproximación precisa y completa 

de la turbulencia. El problema con este modelo es que sus ecuaciones son extremadamente difíciles de 

resolver para un flujo tridimensional. Por lo que se intenta simplificar este modelo cambiando las 

ecuaciones diferenciales parciales por ecuaciones algebraicas. Uno de los intentos exitosos por realizar lb 

anterior fue llevado a cabo por Rodi (1976), quien dedujo una ecuación algebraica para los esfuerzos de 

Reynolds. A este tipo de modelos se les llama modelos algebraicos de los esfuerzos de Reynolds 

(MAER). 

Sin embargo, el modelo algebraico de esfuerzos de Reynolds no se puede usar solo, sino que 

necesita acoplarse con las ecuaciones k-e, creandose así un modelo compuesto k-e/MAER. Este tfiliMQ 

modelo ha demostrado predecir exitosamente los campos de flujo promedio y turbulento en flujos 

tridimensionales con efectos de rotación, curvatura ,y desprendimientos inducidos por choque, siendo un 

modelo eficiente y compulacionalmente no caro (Lakshminarayana, 1991), No obstante, cuando existe 

separación inducida por choque, ninguno de los modelos presentes predice correctamente la 

amplificación de la turbulencia a lo largo del choque. 

En el presente estudio se utilizan las ecuaciones de conservación de la masa y de la cantidad de 

movimiento sin considerar electos turbulentos para describir el fenómeno, y se hace uso de un código 

eficiente el cual resuelve las ecuaciones completas de Ntivier-Stokes mediante la técnica numérica de 

elemento finito, validátitlose en todo momento los resultados numéricos obtenidos, con datos 

experimentales. 

39 



CAPITULO III. PROTOTIPO, MODELOS Y EQUIPO EXPERIMENTAL 

Con la finalidad de cumplir con los objetivos planteados en el capítulo 1, aparte del prototipo ya 

existente, se construyeron un modelo experimental escalado del prototipo y un modelo numérico 

bidimensional del mismo. En este capítulo se describen los modelos antes mencionados, el pretotipo, y el 

equipo experimental empleado en el presente estudio. 

111.1 PROTOTIPO 

El prototipo consiste en una turbina hidráulica de cuatro etapas que funciona bajo los principios 

de arrastre e impulso (híbrida). En la figura 3.1 se muestra una fotografía de las parteS que conforman al 

prototipo. 

Fig 3.1 Componentes del prototipo. 

En la figura 3,2 se muestra el plano geométrico de dos etapas del prototipo en su radio medio 

(Rn,), así como tres cortes hechos a este. Cada etapa consta de una corona superior (CS) de álabes (A), una 

corona inferior de álabes (C1), un canal (C) de flujo que separa a las dos coronas anteriores, y un sello 

hidráulico (S) que atraviesa rulialmente el canal separando las zonas de ingreso y egreso de la etapa. 

Entre una etapa y otra, existe una placa divisoria (II), Estas ultimas piezas se pueden ver en, un 

acercamiento hecho de la figura 3.1, el cual se muestra en la figura 3.3. 
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Fig 3.2 Plano de dos etapas del prototipo en su radio medio. 

El fluido.entra a una primera etapa por el punto .1 (Fig 3.2) provocando un impulsó én la CS 'de 

esa etapa, a continuación se dirige (aYuclado por el sello) aguas abajo sobre la misma etapodladí1 hasta 

3, que es la zona de arrastre de la turbina. En las zonas de arrastre, el fluido adquiere un MóVihtilento 

helicoidal doble mientras ejerce fuerzas de "arrastre" sobre los álabes. Al llegar el fluido a 3 termina la 
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Fig 3.3 Componentes de una etapa del prototipo. 

zona de arrastre y comienza la de impulso, que es cuando el fluido forzado por S pasa de 3 a 4, es-decir, 

de una primera a una segunda etapa, con lo que se genera un cambio en la magnitud y dirección de la 

velocidad del flujo que a su vez da lugar a una fuerza de impulso sobre la CI y la CS de la primera y la 

segunda etapa respectivamente; y así sucesivamente. 

En la tabla 3.1 se muestran las características de funcionamiento nominales (en el punto de 

potencia máxima) del prototipo, así como la eficiencia total máxima n„,„x que se puede obtener del mismo. 

Qnuminai RPMnominal Mnomlnal IV!  nominal "nominal nisombial nmaa RPM,y_inin 

(It/s) (rpm) (N m) (W) (m) (%) (%) (rpm) 

3.9 1583 5.84 969.23 97.6 25.9 27.4 2100 

Tabla 3.1 Características de funcionamiento nominales y eficiencia máxima del prototipo. 

Como ya se explicó antes, este prototipo es una turbomáquina híbrida, de tal forma que el torque 

total generado es la suma de los torques producidos en la zonas de arrastre más los producidos en las 

zonas de impulso, de todas las etapas. En la figura 3.4 se muestra una gráfica comparativa entre el torque 

total (arrastre + impulso) y el torque generado únicamente por impulso, pudiendose observar que en todo 

momento la parte que más pesa es la generada por arrastre, lo cual se acentúa al aumentar las rpm. 
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Fig 3.4 Gráfica comparativa entre el torque total y el torque debido únicamente al impulso. 

En el prototipo se pueden realizar mediciones de velocidad rotatoria, de torque y de presión 

estática. Para poder realizar pruebas experimentales en el prototipo, se utilizó un banco de pruebas, el 

cual se muestra en la figura 3.5, El fluido es succionado desde el depósito (2) (Fig 3.5) por la bomba (1), 

para después ser impulsado por una tubería hacia una válvula (4) con la cual se regula el gasto, luego se 

dirige hacia un orificio de aforo (5) que se emplea para medir el gasto utilizado, las lecturas del gasto 

medido se toman en un manómetro diferencial de mercurio (6); siguiendo el fluido por la tubería llega a 

un manómetro de carátula (7) donde se mide la altura de presión a la entrada del prototipo, y por óltinto el 

fluido llega al prototipo o modelo expet intenta! (3), después del cual se reincorpora al depósito. 

Para medir las revoluciones por minuto (rpm) del prototipo se utilizó un tacómetro con polea de 

contacto, para el torque un freno de Prony con un dinamótnetro, y para la diferencia de presiones estáticas 

dentro del prototipo un manómetro diferencial. El dispositivo para medir el torque se muestra en la figura 

3.6, donde 1 es el dinamónietro, 2 el freno de Prony, y 3 el prototipo. 

En el prototipo se mide la diferencia de presión estática entre dos puntos, uno localizado en la 

tercera etapa y el otro en la cuarta y última etapa, ambos se encuentran a la mitad entre la zona de ingles() 

y la zona de egreso (Fig 3.2) de sus etapas respectivas, de tal manera que se pueda medir la caída de 

presión estática que sufre el fluido al pasar de una etapa a otra. Estos puntos o tomas de medición son 



Fig 3.5 Banco de pruebas: 1) bomba, 2) depósito, 3) prototipo o modelo experimental, 4) válvula 

reguladora, 5) orificio de aforo, 6) manómetro diferencial, 7) manómetro de carátula. 

Fig 3.6 Dispositivo para la medición del torque en el prototipo. 

orificios de 1/16" de diámetro, hechos en la pared radial interna del canal C (Fig 3.2), es decir, en R1 , y a 
• 

la mitad de la altura de C. La ubicación esquemática de estos dos puntos se representa en la figura 

siendo los puntos l y 4. Debido a las dimensiones tan pequeñas del canal, solamente se pueden medir 



presiones en R1  ya que si se introduce algun instrumento de medición en C, se perturbaría el flujo; por esta 

misma razón es por la que no se pueden medir presiones totales. 

Los materiales de construcción del prototipo son: latón (A, CS, CI, S, PL, eje) y acero (copies, 

baleros, cuma, etc). 

En el prototipo se utilizan la simplificación de la supresión de arrastre, y la simplificación  de la 

supresión de giro, las cuales se explican en la sección 111.2. 

111.2 SIMPLIFICACIONES GENERALES 

Como ya se mencionó en el primero de los objetivos planteados en el capítulo I, el interés del 

estudio se concentra en la zona de cambio de etapa del prototipo, existiendo diversas variables a tratar, 

como por ejemplo: la forma del sello (S, Fig 3,2), el número y forMa de los álabes (A), las dimensiones 

del canal (C), las dimensiones del área libre de paso entre etapas (área no cubierta por PL), la forma de 

los extremos de la placa divisoria (PL), y otros. No obstante, no se pueden modificar todos estos 

paránictros, ya que algunos de ellos ya fueron determinados experimentalmente como los óptimos; MI es 

el caso del número y la forma de los álabes, con los cuales se obtuvo el mayor coeficiente de arrastre (Xi,n) 

posible. Debido a lo anterior, únicamente se tratarán modificaciones en: el área de paso entre etapas,(área 

no cubierta por PL), la forma y el ángulo de S (Fig 3.2), y en la introducción de algún elemento ajeno a la 

geometría original del prototipo (deflectores, bordes, etc). 

En las pruebas de visualización que se realizaron en el modelo experimenral, las cuales se 

describen en el capítulo 4, se pudo apreciar que la naturaleza del flujo era de una alta complejidad. 

Debido a lo anterior, y a que la geometría de la zona de arrastre (A, C, CS, CI, Fig 3.2) ya fue 

previamente determinada como la óptima, se realizará una simplificación suprimiendo la zona de arrastre 

en el prototipo, en el modelo experimental y en el modelo numérico. Esta anulación consiste en el relleno 

o bloqueo de todos aquellos espacios entre álabes, tanto de CS corno de CI, que se encuentren 

completamente sobre pi, (Fig 3.2), de tal forma que solamente exista flujo en C  y no  entre los álabes. Esta 

última simplificación se denominó como simplificación de la supresión de arrastre, y se aplicará al 

prototipo, al modelo experimental, y al modelo numérico donde será especialmente de gran ayuda para la 

construcción de la malla y para la convergencia del método numérico. 
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El modelo experimental debe ser de un material transparente, de tal forma que sea posible la 

visualización del flujo. Un material muy adecuado para dicho propósito es el acrílico, sin embargo este es 

difícil de maquinar con precisión, además de ser relativamente frágil. Debido a lo anterior es muy 

complicado y riesgoso construir en acrílico un modelo experimental del prototipo, ya que se necesita una 

resistencia y precisión en las piezas rotatorias del modelo semejante a las que se tienen en las piezas del 

prototipo, las cuales son de metal. Toda la problemática anterior trajo como consecuencia que se 

construyera el modelo experimental en acrílico, pero funcionando de manera fija, es decir, a rotor 

bloqueado. El hecho de manejar únicamente condiciones a rotor bloqueado, se vió apoyado por la 

situación de que en el código de, simulación utilizado se simplifica mucho el problema al no repivaviitar 

las condiciones de movimiento relativo. A la consideración de manejar únicamente la condición de rotor 

bloqueado se le denominó como simplificación de la supresión de giro, y se aplicará al prototipo, al 

modelo experimental, y al modelo numérico. 

Las simplificaciones anteriormente descritas son de carácter general, es decir, se aplican al 

prototipo y a los dos modelos, sin embargo existen simplificaciones propias de cada uno de estos, las 

cuales se explicarán en su momento, 

Con las simplificaciones anteriores se pretende hacer una primera aproximación del problema 

real, y por supuesto, no una representación exacta del fenómeno. Sin embargo, si en los resultados se 

obtiene una reducción en la caída de presión del fluido en la zona de cambio de etapa del prototipo a rotor 

bloqueado, también se tendrá una reducción a rotor libre, aunque no d9 la misma magnitud. Lo anterior, 

quiere decir, que los resultados que se obtengan a rotor bloqueado se'pueden extrapolar cualitativamente a 

condiciones de rotor libre. No obstante, como se verá en el siguiente capítulo, en el diseño de algunos 

eleinentos de la turbina se tomaron en cuenta las condiciones de funcionamiento de la misma, y no las que,  

se presentan a rotor bloqueado, 

1113 MODELO EXPERIMENTAL 

El modelo experimental consiste en la replica a escala de des etapas del,  prototipo, ulilizafndosd  
una escala de E.,--I,77/1. En la figura 3.7 se muestra una fotografía donde se pueden

qu 

	

	ver las dos partes de' 

el modelo experimental, la parte .1 que representa las partes internas del ptott 

quee 

 consta

representa 

 

la carease del prototipo. La  parte va  dentro de la parle 2 qúe es un cilindro de acrílico 
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transparente, y por la parte superior de 2 se encuentra un tubo por donde llega el fluido impulsado por la 

bomba (Fig 3.5). 

En el modelo experimental se aplican únicamente las simplificaciones generales explicadas en la 

sección 111,2, es decir, la simplificación de la supresión de arrastre, y la simplificación de la supresión de, 

giro, las cuales se pueden ver en la figura 3.7 donde las Ci y CS (Fig 3,2) de las etapas no tienen álabes 

bien están cubiertos) en la zona abarcada por PL. 

Fig 3.7 Modelo experimental. 

En este modelo se pueden realizar mediciones de presión estática y de presión total en distintas 

posiciones radiales y axiales. Se hicieron 5 orificios sobre la superficie lateral de la pieza 2 (Fig 3M, cuya 

ubicación se puede ver en la figura 3.8; a través de estos orificios roscados se'pueden introducir tu 

medición de presión total y estática con copie, pudiéndose variar la posición radial de estos, Cala uno  de.  

estos cinco orificios va acompañado de un orificio "hermano»  el cual se practica'de manera axial ya 

en la CS de la primera etapa, o bien en la CI de la segunda etapa según  sea  el caso, ubicándose 

mismo radio de su orificio 'hermano" lateral pero a una distancia radial igual a Rin 	

es 0.  

(Fig 3. 

orificios axiales tienen la misma finalidad que los laterales, 

Debido a que aún en el modelo experimental el canal (C) resultaba pequeño , para introducir' 

tubos de Prandtl y de Pitot comerciales de que se disponía, fue necesaria la consfruceión 

medidores de presión total y estática con dimensiones adecuadas, los cuales fueron calibrados 
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los comerciales; esta prueba de calibración se describe en el capítulo 1V. En la figura 3.9 se muestra una 

fotografía de los tubos de medición conistruidos, los dos de la extrema izquierda son para presión estática, 

y los que le siguen son para presión total, ambos tipos tienen un diámetro interno de 1/16", y en el caso de 

los tubos de presión total, el extremo de medición tiene una longitud nula. 
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Fig 3.8 Localización de los puntos de medición en el modelo experimental. 

Fig 3,9 Tubos de medición de presiones estática y total para el modelo experimental. 



Varios materiales fueron los que se utilizaron en la construcción del modelo experimental: latón 

(álabes y eje), acrílico (parte 2, tapas circulares de la parte 1, 11), plastilina epóxica (sellos), y mica 

(placas que tapan los álabes para satisfacer la simplificación de la supresión de arrastre). 

111.4 MODELO NUMERICO 

En esta sección se describen las ecuaciones que gobiernan el fenómeno, !al simPlificaciones 

hechas al modelo, el dominio y las coordenadas del sistema, las condiciones de frontera y el método de 

solución. 

111.4.1 Fenómeno real y simplificaciones 

Antes de empezar a describir las ecuaciones que gobiernan al flujo dentro de la turbina, es 

necesario conocer la naturaleza del fenómeno a tratar. Si se calcula el número de Reynolds 'del flujo a 

partir del diámetro hidráulico y con el gasto de diseño (tabla 3.1), este resulta: 

ph =  Re = 
44A) 

k. Pon 5 —1.956 x10 (3.1) 

donde: 

Re 	es el número de Reynolds. 

A 
	

es el área transversal al flujo y es igual a A =`b2  , donde b es la altura y el 

ancho del canal (fig 3.2), ya que A es un cuadrado, 

es la velocidad media del flujo, igual a V = Q/ A . 

es la viscosidad cinemática del agua (tomada a 20 'V). 

Pni 	es el perbetro mojado, y se considera igual a pn, = 4b • 

nh 	es el diámetro hidráulico y es igual a I 	4A / P„,. 

La rugosidad que presenta el canal C (Fig 3.2), está compuesta por dos materiales, latón en las 

paredes laterales y plastilina en las paredes superior e inferior, qué es el material de relleno que se utilizó. 

en la simplificación de la supresión de arrastre. El latón tiene una rugosidad de 0.0015 mm, mientrasque ;  

t) 
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la de la plastilina se puede aproximar con la del hierro fundido que es de 0.12 mm; calculando una media 

entre las dos rugosidades anteriores, se tiene una rugosidad de 0.06075 mm. 

Con la rugosidad media y el número de Reynolds (Ec 3.1) anteriormente obtenidos, se puede ver 

en el diagrama de Moody que se tiene un flujo turbulento prácticaMente dominado por la rugosidad. Cabe 

decir que aunque el diagrama de Moody fue construido con datos de conductos de sección transversal 

circular, se puede utilizar para conductos con sección transversal no circular utilizando el concepto de 

diámetro hidráulico, obteniéndose para flujo turbulento una precisión de ± 15% (White, 1979). 

Basándose en el resultado anteriormente obtenido, y en las pruebas de visualización hechas en el 

modelo experimental (Cap. 4), se puede ver que el flujo en estudio es el de un líquido incompresible, 

viscoso, con zonas laminares, en transición y turbulentas, tridimensional y no estacionario, Lo anterior 

resulta un flujo complicado de modelar debido a que no es un flujo turbulento uniforme y desarrollado, 

como lo suponen los modelos de turbulencia, sino que tiene zonas laminares, en transición y turbulentas 

que interactúan entre sí, más aún, existen desprendimientos en el flujo lo que hace totalmente inadecuada 

la aplicación de ciertos modelos (K-e, Sec. IIA); en conclusión, en principio es imposible el modelado 

acertado de la turbulencia en todo el dominio del flujo, si acaso, el modelo más proximo sería el K 

e/MAER mencionado en la sección I1.4. Otra complicación para el modelado dula turbulencia, aparte de 

la ausencia de isotropía, es la representada por los efectos de rotación en el flujo debidos a la curvatura 

del canal, los cuales solo pueden ser =debidos 

(Lakshminarayana 1991). 

acertadamente con el modelo K-e/MAER 

Con base en el análisis anterior se propone simplificar el flujo en el prototipo, de tal fonna que el 

flujo que se considera en estudio es incompresible, viscoso, laminar, bidimensional y estacionario, Lo 

anterior representa una primera aproximación dei problema real, la cual, después de analizar los 

resultados que se obtengan, se verá si es conveniente irla aproximando nuls a la realidad o no, 

Por otro lado, las condiciones de flujo en las turbomáquinas de flujo axial, varían radialmente en 

la corona de álabes (CS, Cl Fig 3.2), en particular, el mornentum y el grado de reacción, Una 

aproximación útil cuando la extensión radial de los álabes es pequeña (en relación con el radio del 

rodete), es evaluar las expresiones anteriores en un radio (medio 	cs decir en el centro de los Alabes, y 

suponer que esta consideración es representativa de toda la extensión del álabe. Cuando los álabes tienen 
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Además de las simplificaciones anteriores, a este modelo se le aplican la simplificación de la 

supresión de arrastre y la simplificación de la supresión de giro, explicadas en la sección 111.2. 

111.4.2 Ecuaciones de conservación y torque 

Las ecuaciones consideradas para describir el flujo en el prototipo, son la ecuación de continuidad 

(conservación de la masa) y la de conservación de la cantidad de movimiento en cada dirección, ambas 

para un flujo incompresible y con propiedades constantes. Dichas ecuaciones son: 

• Continuidad: 

Cantidad de movimiento: p— 
dt

= pg —V p+ pV V 

donde 11  es el vector velocidad absoluta. 

(3:3) 

Dentro del código de simulación utilizado, se generó una subrutina para calcular el torque 

producto de la fuerza del flujo sobre los álabes de CI y CS de la primera y de la segunda etapa 

respectivamente (Fig 3.2), utilizándose para dicho cálculo la ecuación 2.21, es decir: 

donde ri = r2  = Rm (1-lig 3.2) para una máquina axial. 

mayor extensión, esta aproximación puede ser útil en las etapas iniciales del diseño, pero el diseño final 

tiene que tomar en cuenta las variaciones radiales (tolden et al 1989). 

Utilizando la aproximación anteriormente comentada, se construye la geometría del modelo 

computacional con base en el plano geométrico del prototipo en el radio medio (Fig 3.2), dándole una 

profundidad igual a Rc  R1 . 



111,4.3 Dominio y coordenadas del sistema 

El dominio empleado para analizar el flujo dentro del prototipo se ilustra en la figura 3.10, el cual 

es bidimensional y su geometría consiste en el plano geométrico de dos etapas del prototipo en su radio 

medio (Fig 3.2); sin embargo, no considera las dos etapas completas, sino que solamente del punto 1 al 

punto 5 de medición (Fig 3.8), dándole una profundidad en la dirección z (perpendicular al papel) igual a 

11,„-Iti. En dicho dominio se utilizó un mallado en coordenadas curyilíneas a lo largo de los ejes 

coordenados x, y,como se ilustra en la figura 3.10. Al eje y se le asignó la dirección tangencial del 

prototipo, el eje x corresponde a la dirección axial del mismo, y el eje z a la dirección radial, es decir, 

representa el ancho del dominio. 

El dominio tiene, las siguientes dimensiones: en y 210.2 mm, en x 62.3 mm, y en z 19.74 mm. La 

distribución de las celdas se muestra en la figura 3.10 donde : 

• NX =número de celdas en la dirección x = 48. 

• NY = número de celdas en la dirección y = 62. 

• NZ = número de celdas en la dirección z =1. 

• N = número total de celdas curyilíneas bidimensionales = NX*NY NZ 2976. 

La distribución de las celdas esta concentrada y refinada sobre la zona de interés (Zona de cambio 

de etapa). 

Se le agregaron al dominio múltiples obstrucciones de tal manera que se simularan ü$ sellos 

Fig 3,2), los álabes (A) en la zona de interés, los extremos de PL, y se obstruyeron los espacios 

considerados en la siniplificación de la supresión de arrastre (Sec 111.2). Además de las obstrucCiones 

anteriores, se utilizaron superficies porosas para simular pequeñas obstrucciones en el prototipo debidas 

sellos hidráulicos en forma de aros, 

IHAA Condiciones de frontera 

Como ya se mencionó antes, el  modelo desarrollado rePresenta.  o  .simUla,  un ¡fio 1 ui o 

incompresible, viscoso, laminar, bidimensional y estacionario. Las condiciones de frontera de.dicho   

modelo son: entrada de flujo, superficies sólidas y salida de flujo;  las cuales se describen a connotan- 
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Mg 3.10 Dominio y coordenadas del sistema, 



a) Condiciones a la entrada del flujo 

El flujo entra perpendicularmente al primer plano en y, abarcando del plano x=11 al 49, y en toda 

la extensión de z. No se sabe cual debe ser el perfil de velocidades indicado con el cual se alimente el 

modelo, esto es principalmente debido a que mientras el flujo real es tridimensional, el del modelo es 

bidimensional. Sin embargo, se determinó un perfil de velocidades que arroja buenos resultados 

cualitativos con respecto a los obtenidos del modelo experimental; este perfil fue resultado de diversas 

pruebas experimentales y numéricas las cuales se describen analizando sus resultados en el capítulo 4, así 

como la determinación del perfil mismo. 

A la entrada del dominio se utilizó un perfil de velocidades de tipo potencial con:exponente n!--
45, teniendo su punto de máxima velocidad a 90% de la altura (axial) del canal C (Fig 3.2). La ecuación 

utilizada para construir dicho perfil es: 

Q51/" (!I + 1) 

[ 
"1 n+1 

b. n. 251—  —(25 — HC)-7 

V 	es la velocidad de entrada, que es paralela al eje y, en mis. 

• Q 	es el gasto volumétrico en m' /s, 

• 5 	es la distancia existente entre los puntos de máxima y mínima velocidad en el 

perfil de velocidades, es decir, el espesor de la capa límite, en 

• n 	es el exponente del perfil. 

es el ancho del canal, es decir, Ro-km (Fig 3.2), en ni. 

• lic 	es la altura (axial) del canal de flujo C (Fig 3,2), en ni. 

es la coordenada en el eje x del centro de la ccldn del dominio donde se va a 

calcular su velocidad de entrada V. 

es la coordenada en el eje x del punto donde se presenta la velocidad máxima del 

perfil, en m. 

donde: 

    

1/n 

 

     

  

IX — X„,, 

 

(3.4) 

  

8 
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donde: 

• tp es el esfuerzo cortante en la pared. 

• V es la velocidad promedio del flujo. 

Luego, de la ecuación 3.5 se calcula un térntino fuente de fuerza, SI,debida a la fricción: 

Las presiones a la entrada son calculadas por el código de tal forma que el gasto a la entrada 

permanezca constante. 

b) Condición sobre las superficies sólidas 

En todo fluido real existe la condición de no desliza►niento cuando este está en contacto con una 

superficie sólida (Ec 2.5). En el presente modelo se aplicó esta condición en todas las superficies sólidas, 

calculándose localmente (por celda) el coeficiente de fricción (C1) a partir de la ley de la pared (Spalding 

1974), suponiendo superficies lisas. El coeficiente de fricción se define como: 

Si 	es la fuerza debida a la fricción. 

A, 	es el área de la celda que representa la supetficte de contacto fluido-sólido. 

La fuerza de la ecuaCión 3.6 se adiciona u la ecuación de la conservación de la c. 

movimiento (Ec 3.3) despuéS de haberse integrado esta última. 



e) Condición a la salida del flujo 

La salida se encuentra en y máxima, abarcando del plano x=1 al 43, y en toda la extensión de z. 

En esta zona se asigna una presión relativa de cero, la cual sirve como un valor de referencia para el • 

cálculo de gradientes. 

111.4.5 Método de solución 

Cada una de las ecuaciones de conservación descritas anteriormente, es discretizada empleando el 

n►étodo de volumen finito. Es decir, el volumen de solución es dividido en pequeños volúmenes de 

control, asociando a cada uno de ellos un punto nodal. Las variables escalares 'y de presión son 

almacenadas en dichos nodos, mientras que las velocidades son almacenadas en las caras de los 

volúmenes localizadas entre los puntos nodales, De esta manera, los volúmenes de control para las 

velocidades quedan delitsados con respecto a los empleados para las presiones y variables escalares. 

Este método de discretización es el empleado por PHOENICS, Ludwig et al (1990), que es el 

código utilizado para llevar a cabo las simulaciones numéricas que se presentan en este estudio. 

El algoritmo de solución se basa en el procedimiento iterativo de Patankar y Spalding (1972), 

SIMPLE, modificado de acuerdo al algoritmo de Spalding (1982), SIMPLEST. En términos generales, 

primero se parte del campo de presiones previo (el inicial se supone), en seguida las velocidades se 

obtienen al resolver las ecuaciones de cantidad de movimiento discretizadas; posteriormente la ecuación 

de continuidad es ajustada resolviendo una ecuación de corrección de presión que determina los ajustes 

requeridos para las velocidades y las presiones; este procedimiento es repetido varias veces hasta que la 

solución cumple con un criterio de convergencia especificado. 

Como todo proceso iterativo, la convergencia del método se logra a través de una cuidadosa 

linealizaciótt de los términos fuente, junto con una apropiada relajación de las variables de, flujo, Se 

emplearon dos tipos de relajación: la inercial, y la lineal. La relajación inercia' para las velocidades 

resulta de agregara la ecuación de conservación de cantidad de movimiento el término fuente S; 

3 = li(Vc,pre 
	 (3,7) 
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(3,8) 
= p • Vol,  

tI  

donde es el llamado término de inercia definido por: 

donde: 

• V„p„ es el valor de la velocidad en una celda e, calculado en la iteración previa. 

• V, 	es el valor de la velocidad actualmente calculado en una celda c. 

• Vol, es el volumen de la celda, 

ti 	es el intervalo de tiempo falso, 

Para la presión se empleó la relajación lineal dada por: 

P' Utak + 	fr)PPre 

donde: 

• p 	es el valor final de la presión. 

• j; 	es el factor de relajación. 

• p,„/, es el valor calculado de la presión. 

• pp„ es,  el valor de la presión correspondiente a la iteración anterior. 

El criterio de convergencia es tal que para cada variable, la suma de los valores absolutos de los 

residuales en todo el dominio sea menor del I% del valor de referencia asignado a cada variable. 



IV.1 JUSTIFICACION DE MODELOS Y METODOLOGIA 

Corno se recordará del capítulo uno, el principal objetivo del presente trabajo es el de disminuir la 

caída de presión en el flujo al pasar este de una etapa a otra, es decir, en la zona de cambio de etapa. La.  

presión a la que se hace referencia no es la estática, que es la única que se puede medir en el prototipo, 

sino la total (estática 4- dinámica) que es la representativa de toda la energía del flujo. 

En el capítulo III se hizo notar que el prototipo se encontraba muy restringido en cuanto a poder 

tomar mediciones de presiones totales, y también en cuanto a poder tomar cualquier medición dentro del 

flujo en distintas posiciones axiales y radiales. Debido a lo anterior, las únicas mediciones de presión que 

se pueden tomar en el prototipo (dos tomas de presión estática en RO no son representativas de las 

condiciones generales del flujo, por lo que no se podrían evaluar de forma correcta las consecuencias que 

se tendrían en el flujo al hacerle una modificación al prototipo, además de que realizar dichas 

modificaciones resulta caro y requiere de considerable tiempo (rectificación de piezas, armado, etc.); sin 

embargo, la prueba definitiva para ver el resultado final del redisdo debe hacerse en el prototipo, 

reflejándose los resultados en sus curvas características. Es por esto que se hace uso de dos herramientas 

adicionales; un modelo numérico, y un modelo experimental, en los cuales se realizan todas las 

modificaciones que se piense ayuden a disminuir la caída de presión en la zona de interés, siendo esto de 

manera más rápida y económica que si fuera en el prototipo, hasta encontrar una solución final 

satisfactoria (con base en los resultados de dichos modelos), la cual luego se aplicará al prototipo. Dicha 

caída de presh511 total será la que se mida entre los puntos 1 y 4, tanto radial como axial en el modelo 

experimental, y axial en el numérico. 

Como ya se había observado la parte más importante en el funcionamiento del prototipo es la de 

arrastre, la cual se considera ya en condiciones óptimas de diseño (por parte de, la empresa priViida); por 

lo que en todo el rediseflo de la zona de cambio de etapa se intenta no afectar dicha parte. Debido a lo 

CAPITULO IV, DESARROLLO Y ANALISIS DE RESULTADOS 

En este capítulo se describen todas las pruebas experimentales y numéricas realizadas para: la 

calibración de los tubos de medición, la validación de los modelos numérico y experimental, la 

visualización del flujo, y para las modificaciones hechas en la geometría del modelo experimental hasta 

llegar a la solución final, analizándose en todo momento los resultados obtenidos. 



anterior y a las condiciones de simplificación generales descritas en la sección 111.2, la variable principal a 

medir y corregir tanto en modelo experimental como numérico es la caída de presión total que sufre el 

fluido en la zona de cambio de etapa, siendo esta última medida entre los dos puntos radialmente 

homólogos de los modelos con respecto al prototipo (puntos 1 y 4, tanto radiales como axiales, Fig 3.8). 

Dicha caída de presión se mide en el modelo experimental de dos maneras: como un promedio radial y 

como un promedio axial, para que sea representativa del flujo en su totalidad; mientras qUe en el modelo 

numérico es calculada como un promedio axial únicamente (el modelo es 2D). Adicionalmente, en el 

modelo numérico se determina el torque provocado en los álabes que se encuentran en la zona de cambio 

de etapa (Sec I11,4), ya que es útil conocer su variación con respecto a las modificaciones propuestas; sin 

embargo, con base en la gráfica de la Fig 3.4, siempre será más importante el reducir la -caída de presión 

aún cuando se tenga que sacrificar el torque debido a impülso. 

La metodología a seguir consta de los siguientes pasos: 

1. Calibración de los tubos de medición de presión fabricados, 

2. Validación del modelo experimental con base en la capacidad de predicción de este con respecto al 

prototipo. Una vez validado este se tiene la confianza de que las condiciones de flujo en,ef modelo y 

prototipo son semejantes. 

3. Realización de pruebas de visualización de flujo en el modelo experimental mediante los métodos de 

hilos e inyección de burbujas. Esto es con la finalidad de deternlinar la naturaleza del flujo y de 

identificar las zonas con problemas de flujo y por tanto propuestas a rediseño, pudiéndose sugerir con 

liase en estas visualizaciones, posibles soluciones. Estas pruebas también tienen como objetivo la 

detección de posibles condiciones de frontera para el modelo numérico. 

4. Medición de presiones totales y estáticas en los puntos radiales y axiales del modelo experimental, con 

variaciones en dichas direcciones. Específicamente en el punto 2 se medirá el ángulo de inclinación 

del flujo incidente en la zona de paso entre etapas. Estas pruebas tienen vados objetivos: 

La determinación de los perfiles de velocidad en los puntos de medición para complementar la 

caracterización del flujo, y para ayudar a determinar el perfil de velocidades de entrada a 

emplear en el modelo numérico, 
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• Calcular la caída de presión total y estática promedio entre los puntos I y 4 radiales y axiales 

(Fig 3,8) del modelo experimental, las cuales formarán parte de los valores de referencia 

originales del modelo experimental; dichos valores servirán como patrón de comparación para 

calcular la reducción en las caídas de presión total y estática promedio que se predice (con 

base en resultados del modelo experimental) se tendrán u rotor bloqueado en el prototipo, 

cuando éste se encuentre modificado y adquiera la geometría final propuesta al final de la 

etapa de rediseño, 

• Dar una idea de la distribución del flujo a la entrada de la zona de cambio entre etapas en 

condiciones geométricas originales a partir de las mediciones de presiones total y estática 

tomadas en d punto 2, de tal forma que los datos obtenidos formen parte de los valores de 

referencia originales del modelo experimental. Para Complementar la información acerca de la 

distribución anterior, se mide del ángulo de inclinación del flujo en.dicho punto. 

5. Validación del modelo numérico con base en datos experimentaleS obtenidos del prototipo (validación 

cuantitativa) y con base en las observaciones hechas en las pruebas de visualización;(validación 
_ 	• 	• 

cualitativa). Una vez validado el modelo mimético, se realizan las prUebalnecesarias':para tornar _lás,  

valores de referencia originales del modelo numérico, teniendo estOs. la misma función que los del 

modelo experimental. Cabe recordar que uno de los Objetivos del presente,estudió es el de evaluar • ,  

desempeño de un modelo numérito bidimetiliOnaLen el'anillisis de un felióineno. tridiWensional,'Por 10. 

que éste no solo se validará al inicio del estUdio sino también al final•del mismo;.* tal. fóribit 4tie se 

pueda determinar la validez de sus resultados al realizarle Múdificaciones geométricas al mismo. • 

6, Realización de un análisis teórico breve y simplificado del flujo en la zona de cambio de etapa 

aplicando condiciones (le diseno en ttirbornilquinaria con la finalidad de propouer cambios en la 

geometría de la zona de interés, iniciándose con esto la etapa de rediseñó. 

7. Proposición de una serie de modificaciones con base en el análisis teórico anterior y en la experiencia 

acumulada que se tiene en la implementación de &Positivos Para reducir la resistencia hidráulica en  

conductos (Idelcbik 1986), las cuales se llevarán a cabo en el modelo numérico basta encontrar un 

conjunto de estas que proporcione una geontetrta final propuesta con la que se obtengan resultados 

satisfactorios, es decir, con la cual se obtenga la menor caída de presión total promedio entre los 

puntos 1 y 4 Cpm3 _ 4 , terminándose con esto la etapa de redisefio. Cuando se tienen modificaciones 
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que no se pueden realizar en el modelo numérico debido a la naturaleza tridimensional de esta, se 

realiza directamente en el modelo experimental. 

8. Una vez obtenida la geometría final propuesta en el modelo numérico, se implementará dicha 

geometría en el modelo experimental y se realizará una prueba en este para comprobar cualitatiVa y 

cuantitativamente el carácter de los resultados obtenidos en el modelo numérico. Si loS resultados 

obtenidos en la prueba anterior son satisfactorios, se procederá a realizar una síntesis de los alcances 

obtenidos con los dos modelos y a la predicción, por parte de ambos, de la caída de presión estática 

que se mediría puntualmente en el prototipo a rotor bloqueado y con el gasto de diseño, si este se 

modificara y adquiriera la geometría final propuesta. 

IV,2 CALIBRACION DE LOS TUBOS DE MEDICION DE PRESION 

Los valores de las propiedades utilizadas en los cálculos realizados son los siguientes: 

• 	= 13546.2 kg/m3  a 20°C. 

• P 1120 = 998.2 kg,/m3  a 20°C. 

• g = 9,81 m/s2  

La calibración de los tubos de medición de presión descritos en la sección 111.3, se realizó en un 

conducto de sección transversal rectangular de 12 cm de ancho por 6 cm de alto. En dicho conducto se ,  

probaron varios gastos, midiéndose para cada uno de ellos la altura total (//,,i) y estática (140) con los ,  

tubos de niedicióti construidos, y la altura dinámica (Mi.) directamente con un tubo de Prandtl comercial 

de constante 

Los resultados obtenidos en la prueba anterior se muestran en la tabla 4.1, donde Ltlip,„„dd  e la 

altura medida en el tubo de prandtl, Vp„,„,/,1  la velocidad asociada a esta última, y V la velocidad calculada 

a partir de las medidas tomadas con los tubos de medición construidos. La constante de equivalencia 

promedio K que se obtuvo de la prueba anterior, se aplica entre las velocidades real (la medida con el 

tubo de Prandtl) y la calculada a partir de los tubos de medición construidos, Sin embargo, es de interés 

saber cuales son las presiones o alturas totales y estáticas reales, para lo cual, pardeado de las fórmulas en 

la parte superior de la tabla 4.I se deduce que: 
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rot,rral = 
	

(4.1) 

rst,real = K 211  tstmed 
	 (4.2) 

Q 
(It/s) 

Hos 

(ni 1120) 

11,,, 

(m 1120) 

ildin= Hm, -14.0 

(m 1120) 

y --.. 2517, 
(m/s) 

állpragoi 

(cm Lig) 

;randa 

(m/s) 

VP" 
V 

1.3076 0.164 0,022 0.142 1.6665 0.9 1.4898 0,8939 

1,7216 0.43 0.165 0.265 2.2767 1,58 1.974 ' 	0.867 

2.0593 0.682 0.322 0,36 2.6536 2.0 2,2209 0,8369 

2.3538 0.907 0.489 0.418 2.8593 2.65 2.5565 0.894 

Valor ,romedio (K): 0.873 

Tabla 4,1 Prueba experimental para la calibración de los tubos de medición de presión. 

IV.3 VALIDACION DEL MODELO EXPERIMENTAL 

Para la validación del modelo experimental se realizaron dos pruebas, una en el prototipo, y la 

otra en el modelo. La prueba en el prototipo consistió en medir la caída de presión estática entre los 

puntos I y 4 (Fig 3,8) para, varios gastos; la prueba en el modelo es la misma, tomando puntos de 

medición homólogos a los del prototipo. Como se pudo ver en la sección 111.3, no existen orificios para 

medición de la presión estática en Ri en el modelo, es decir, estrictamente no se dispone de orificios de 

medición totalmente homólogos a los del prototipo; lo que se hizo fue introducir dos tubos de presión 

estática en puntos radialmente homólogos a los del prototipo, dejándo las puntas de estos u una distancia 

de 1.6 mm separados de la pared interna del canal C, es decir, de Rt , para perturbar lo menos posible el 

flujo entre la punta del medidor y la pared interna del canal. La solución anterior representa una muy 

buena aproximación ya que, como se verá mas adelante, la variación radial de la presión estática es 

mínima. En ambas pruebas se hizo uso del banco de pruebas, de un manómetro diferencial de mercurio, y 

en el modelo de dos tubos de presión estática. 

Después de realizar las dos pruebas anteriores, se procede a calcular los valores obtenidos en la 

prueba del prototipo a partir de los datos obtenidos de la prueba del modelo, de tal forma que al comparar 

dichos valores calculados con los experimentales del prototipo se determine la capacidad de predicción 

del modelo experimental con respecto al prototipo. Lo anterior se logra haciendo uso del concepto de 
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semejanza, de tal forma que se supone que la única fuerza predominante en el flujo es la fuerza debida al 

gradiente de presiones, esta suposición no está alejada de la práctica, ya que como se vió en la sección 

11,2, las fuerzas viscosas se pueden despreciar para Re>I0' , que es el valor que se tiene para el gasto de 

diseño. Bajo la suposición anterior, como se vió en la sección 11.2, al existir semejanza geométrica entre 

prototipo y modelo automáticamente sus respectivos números de Euler son iguales, de tal forma que: 

donde al despejar la variable de interés 

(A P es,) p,„, 

2 	J., 	P)„,„d  

2 
pral 

(4.3) 

(4.4) 

.112áp„, 

y ponerla 

/
pral 

en función 

„„„i  

del gasto resulta: 

2 — r, 
prm 	̀-'1.:11,rst 

Q 

donde los subíndices pro, y ,„„a se refieren al prototipo y al modelo experimental respectivamente, y 1 es 

el factor de escala (E=1.77). Además, la expresión entre paréntesis en el segundo mieMbro de la ecuación 

4.4 es una constante, que se calcula con los datos obtenidos de la prueba en el modelo; a esta constante se 

le denotnina en el presente trabajo como constante de Euler CE,, , que calculada a partir de lá presión 

estática es 

Como se puede apreciar en la ecuación 4.4, es posible predecir la caída de presión estática en el 

prototipo a partir de datos medidos en el modelo experimental, sin embargo, no solo se,  puede predecir 

dicha caída, sino también la correspondiente a la presión total, como se muestra en el análisli del 

apéndice; de tal forma que la ecuación utilizada para este último fin es la 4.4 pero sastituyehdo la caída de,  

presión estática por la total, resultando: 

    

— 
111)  fol 

fal prol 	Q2 

    

ritod 

E 2 
pro! — 1:firat 

2 
pr$it 

   

     

donde Ce,,,,„, es la constante de Euler calculada a partir de la caída de presión total. 
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Los valores obtenidos en las dos pruebas anteriores, la constante CE„,„, y los valores que se 

calculan, se muestran en la tabla 4.2, y se gráfican en la figura 4.1. En dicha tabla la primera, segunda, 

cuarta y quinta columnas representan datos medidos experimentalmente, mientras que en la tercera 

columna se calculan los valores de la constante 	, determinándose el valor promedio de esta al final 

de dicha columna. En la sexta columna, el subíndice prm  se refiere a un valor que se calcula para el 

prototipo a partir de los datos obtenidos en el modelo experimental, esto es mediante el empleo de la 

ecuación 4.4 y del valor promedio de G„,„, . En la última columna de la tabla 4.2 se encuentran los 

porcentajes de error entre las caídas de presión reales medidas en el prototipo y lasque se calculan para 

este, pudiéndose observar una muy buena correlación entre estos valores, que resultaría aún mejor si se 

tomaran en cuenta los errores de medición, ya que estos crearían una franja de valores posibles, 

provocandose así un mayor acercamiento entre los valores comparados. 

Q"od 

011s) 

(APen) nol 

(kPa) 

CEif,est 

kPa . s2  ( 	
112 	

) 

Qprot 

(lt/s)  

(15Pesi) pro: 

(kPa) 

APpred 

(kPa) 
%E= APpred 1x100 1  

11Po,  4.1 

1.7866 5.662 17.410 1.2267 25.357 25.107 0.98 

2.1354 7.865 16.929 1.4871 37,544 36,898 1.72 

2.4207 9.97 16.699 1,9687 62.532 64.667 3.41 

2.743 12.555 16.377 2.387 94.783 95.067 0.3 

3.02 15.263 16.425 2.615 123.711 114,095 7.77 

3.3595 18.71 16.271 Promedio : 2.836 

Promedio : 16.685 

Tabla 4.2 Resultados de las pruebas para la validación del modelo experimental. 

Con base en la comparación entre los resultados experimentales de prototipo y los valores 

calculados para este a partir de datos del modelo experimental, se comprueba que la suposición hecha al 

inicio en cuanto a despreciar los efectos viscosos y solamente tomar en cuenta las fuerzas debidas al 

gradiente de presiones, es decir, la igualdad de los números de Euler entre prototipo y modelo, es válida. 

En conclusión, dado que los datos experimentales obtenidos en el modelo experimental' y la 

ecuación 4.4 en conjunto son capaces de calcular la caída de presión estática en el prototipo para un 
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intervalo práctico de gastos volumétricos de manera satisfactoria, se considera validado el modelo • - 

experimental. 
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Fig 4.1 Resultados de las pruebas para la validación del modelo experimental. 

IV.4 VISUALIZACIÓN 

Una vez validado el modelo experimental, el flujo que se visualice en este será semejante al 

existente en el prototipo, por lo que se procede a efectuar dos pruebas de visualización en el modelo 

experimental coi' la finalidad de apreciar y analizar las características del flujo que se presentan en la 

zona de interés, de tal forma que se determinen las regiones con problemas de flujo y se sugiera alguna 

solución. En la primera de estas dos pruebas se inyectaron burbujas de aire como método de 

visualización; dichas burbujas se desplazan hacia las zonas de menor presión (y por tanto de mayor 

velocidad), indicando así las zonas donde existe un mayor flujo, pudiéndose visualizar las líneas de 

corriente; Las burbujas se producen hacer cavilar la bomba del banco de.prtiebas•(Fig 3.5). 	• 

En la segunda prueba de visualización se utilizaron pequeños hilos pegados sobre los bordes 

superior e inferior de CI (primera etapa) y CS (segunda ciaba) en varias posiciones radiales, y también se 

colocaron a lo largo de toda la altura del canal en el punto 3 (Fig 3.8) a una distancia radial R, , y por 

último sobe la superficie de paso entre etapas (arriba del punto 2, Fig 3,8). En esta segunda prueba, en 

primera instancia se utilizó hilo nylon resultando ser muy rígido al flujo, por lo que después se probó con 

hilo (le algodón, dando este último buenos resultados. Dichos hilos se pegaron con adhesivo epóxico, 



cuidándo de no dejar pegamento sobrante que perturbara al flujo; asímismo se tuvo gran cuidado en no 

pegar mas allá de la punta de contacto del hilo con la superficie, con el fin de que éste no quedara rígido. 

En la figura 4.2 se muestra un plano del modelo experimental en su radio medio, donde se utiliza 

una nomenclatura para referenciar ciertas zonas de interés, asi como algunos detalles geométricos; lo 

anterior es para simplificar las explicaciones y el entendimiento asociado al describir el flujo visualizado, 

y al proponer modificaciones en la geometría. En dicha figura se enumeraron los espacios existentes entre 

los álabes de las coronas, denominándose espacios interálabe; en el extremo izquierdo de la segunda 

etapa se encuentra un espacio 1, y a la derecha de este se encuentran los espacios del II al VI tanto en CI 

de la primera etapa, como en CS de la segunda, indicándose con las flechas azules. También se marcaron 

las álabes con flechas rojas de la a a la i, existiendo estos tanto en CI de la primera etapa como en CS de 

la segunda. Adicionalmente se denominó como El y ED a los extremos izquierdo y , derecho (viendo de 

frente la fig 4.2) de PL (Fig 3.8) respectivamente. 

  

2' ftat)a 

 

Fig 4.2 Notneitclatura. 

En las figura 4.3 se muestran tres fotografías de la prueba de visualización con burbujas, d ►nde 

las caras anterior y postetior de los sellos S (Fig 3.2) se encuentran pintados de negro, mientras que sus 



caras laterales lo están en verde. Con baSe en dichas fotografías, a continuación se explican los 

fenómenos detectados en el flujo de la zona de interés: 

I. La flecha indicadora de este detalle tiene la inclinación de las trazas marcadas por las burbujas, que 

como se aprecia, es una inclinación muy pequeña, de tal forma que el fluido 110 entra o entra muy poco 

desde el espacio interalabc IV hasta el VII, reduciéndose así el área de paso efectiva entre etapas a 

solo dos espacios interálabes (II y III), lo cual provoca una gran aceleración del flujo en la zona 

cercana a la cara de salida del sello de la primera etapa. Otra consecuencia de dicho ángulo tan 

pequeño, es la generación de recirculaciones en el flujo en la cara posterior de los‘  álabes; hay, que 

recordar que el ángulo de entrada que tienen los álabes de la Cl de la primera etapa, que es igual al de 

la salida de los álabes de la CS de la segunda etapa, es de 40" eón respecto a la horizontal. Aquí surge, 

la necesidad deorientar al flujo de tal forma que se ocupen todós los espacios interálabes disponibles, 

y que este incida en el álabe con un ángulo igual al que tiene el álabe en su punta. 

2. En el espacio interálabe VII existen obstrucciones de El) y del sello de la segunda etapa que provocan 

recirculaciones dentro de éste; obviamente este efecto se encuentra aumentado debido a la condición 

de rotor bloqueado. Por otro lado se nota que el sello de salida tiene un ángulo muy pequeño respecto 

a la horizontal (30" Fig 3.2), lo que provoca que el fluido que sale de CS de la segunda etapa choque 

con el sello de la misma, generándose así una considerable pérdida de plesión. Nuevamente, el 

inconveniente anterior tiene su punto critico justamente a rotor bloqueado, que es cuando el fluido sale 

de CS con la inclinación mínima posible (con repecto a la horizontal). Debido a lo anterior, resulta 

necesario diseñar la cara de entrada de S de tal forma que este reciba al flujo con un ángulo de 

inclinación igual al que tiene la velocidad absoluta del fluido en el punto de operación de la máquina, 

3. Uno de los detalles más importantes que se observó, fue el gran vórtice que se forma a la salida del 

espacio interálabe 1; esto se debe al desprendimiento que sufre la corriente al no poder realizar el 

fuerte cambio de:dirección requerido. Este desprendimiento provoca que la corriente que sale por los 

espacios II y 111 se prolongue basta donde se marca con una línea discontinua en la misma'figura 4.31), 

lo cual a su vez genera una especia de "tapón" para el flujo proveniente de los espacios IV al VII, 

formándose así una zona de alta presión a la salida de estos. Este vórtice adquiere su máxima magnitud 

a rotor bloqueado, que como ya se dijo antes, es cuando el fluido sale de la CS de la segunda etapa con 

la inclinación mínima posible, provocándose, así un desprendimiento máximo, Ademas de la poca 

inclinación del flujo vista en I, este vórtice contribuye de manera fundamental a que no se aproveche 
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Fig 4.3 Visualización con burbujas en el modelo eimerimental. 



en su totalidad el área de paso entre etapas. Por otro lado, el hecho de que el fluido se acelere más en 

la zona cercana a la cara de salida del sello de la primera etapa, provoca un aumento en el alcance del 

flujo proveniente de los espacios II y III, es decir, la línea punteada de la figura 4.3b. Es pues evidente 

la necesidad de evitar el vórtice formado, guiando al flujo para que realice ese cambio brusco de 

dirección sin ningún desprendimiento, y así se evite el "tapón" anteriormente mencionado. A este 

vórtice se le denomina en el presente trabajo como vórtice principal. 

4. En 4 se observó la consecuencia de 3, es decir, casi no pasan burbujas por esa zona, lo que significa 

que es una zona de alta presión, y por ende de muy baja velocidad. 

5. En 5 se puede apreciar de una manera más clara lo expresado en 1, esto es, que las velocidades más 

altas se tienen e.n la zona inmediatamente contigua a la cara de salida del sello de la primera etapa, que 

como ya se dijo antes, es fuente importante en la caída de presión sufrida por el fluido. 

6. Por último, en esta toma se observa de manera clara lo mencionado anteriormente, esto es; que el flujo 

entra principalmente, si no es que únicamente, por los espacios II .y III. 

En la figura 4.4 se muestran tres fotografías de la prueba de visualización con hilos, cuyos 

detalles se analizan a continuación, 

a) Se dispuso de un alambre con varios hilos amarrados a este, ubicándolo en la zona  superior  al Punto de 

medición 2 (Fig 3.8), cubriendo toda la zona de paso entre etapas en R„, , La finalidad de este 

dispositivo fue la visualización de la inclinación de las líneas de traza, pudiéndose comprobar que 

corresponde con la observada en la prueba de visualización anterior, es decir, es un ángulo de 

inclinación pequeño respecto a la horizontal en las zonas alejadas de S, y va creciendo conforme se 

acerca al sello hasta que alcanzan el ángulo de este. 

b) Al poner hilos en los bordes superior e inferior de los álabes se pudo observar'que entra muy poco 

flujo en los espacios IV al VII, y que de entrar, el flujo adquiere un ángulo de inclinación tan pequeño 

que provoca desprendimientos y recirculaciones en las caras posteriores;de los álabes que forman los 

espacios interálabes en cuestión. Sin embargo, lo anterior no sucede para, los espacios II y?III, donde el 

flujo adquiere un ángulo mucho mayor. Es importante también observar que las recirculaciones 

anteriores, aparte de presentarse solamente en los espacios bneráiabes IV al VII, solamente se 
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Fig 4.4 Visualización con hilos en el modelo experimental 
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presentan desde 12; hasta una cierta distancia radial, la cual va aumentando en dirección ascendente del 

espacio IV al VII. También se observó la existencia de un fliqo considerable entre la CI y la CS de la 

primera y segunda etapa respectivamente. Nuevamente hay que recordar que a rotor bloqueadó se tiene 

el máximo efecto de un ángulo de inclinación pequeño, ya que, al dejar libre el rotor, el ángulo (3 

disminuye; asimismo a rotor bloqueado se tiene el flujo máximo entre CI y CS de la primera y segunda 

etapa respectivamente, disminuyendo este cuando el rotor esta libre, 

e) Aquf solamente se comprueba la existencia de recirculación en los espacios VI y VII observada en la 

primera prueba de visualización. 

d) En d se aprecia de una manera más clara y complementaria lo observado en b. Se puede observar que 

los hilos pegados sobre el borde superior de los álabes de la Cl de la primera etapa, de los espacios 

interálabes del IV al VII y a una cierta distancia del R;, se encuentran horizontales o bien levantados, 

lo que supone un flujo ascendente o al menos un flujo nulo en esas partes. De igual manera, esa 

distancia radial va aumentando conforme se avanza del espacio IV al VII, Lo anterior es importante ya 

que el área de paso entre etapas no utilizada no solo varía tengencialmeide sino teinbién radialmente. 

e) Por último se colocó un alambre con hilos amarrados a lo largo de este en la zona donde •se había 

detectado la presencia del vórtice (detalle 3), posicionando dicho alambre en R. Como se puede,  

apreciar de la figura 4.4c, en la porción superior del alambre existe un flujo en dirección contraria al 

dominante, después u 2/3 de la altura del canal se tiene una zona de transición en la dirección de flujo, 

y desde una tercera parte de la altura del canal hasta la C I de la segunda etapa s 	flujo e tiene ..uje en 
dirección aguas abajo, con lo que se comprueba la importancia y magnitud que tiene dicho vórtice. 

Al final de estas dos pruebas se pudo observar que el método con burbujas no  es  muy  adeeuad0 

para la representación de flujos recirculatorios pequeños (ejem detrás de los álabes), Y que Puede omitir 

una zona de flujo si este es bajo; básicamente sirve para indicar zonas de flujo dominante, 

proporcionando una idea cualitativa de las magnitudes de los flujos. Lo anterior depende mucho, del  

tamaño de las burbujas, estas deben ser pequeñas ya que así se dismintiye la fuerza de flotación en las 

mismas, de tal forma que su única fuerza impulsora sea la de arrastre debida a la corriente;'  

representándose así de manera correcta las líneas de corriente; sin embargo no deben ser tan pequen a, que  

no se puedan visualizar. 
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IV.5 MEDICION DE CAIDAS DE PRESION, PERFILES DE VELOCIDAD Y ANGULOS DE 

FLUJO EN EL MODELO EXPERIMENTAL 

Con las pruebas de visualización realizadas anteriormente, se hizo gran parte de la caracterización 

del flujo en la zona de interés, sin embargo, para completar esta caracterización se hicieron 

adicionalmente mediciones de los perfiles de velocidad presentes en los puntos de medición 1, 3, 4 y 5 

radiales y axiales del modelo experimental (Fig 3.8), midiéndose estos para tres gastos distintos con la 

finalidad de comprobar si los perfiles adimensionalizados (u/V,,, velocidad periférica puntual/velocidad 

media) permanecen constantes al variar el gasto; con lo anterior se busca tener una mejor'comprensión 

del desarrollo del flujo en el prototipo. Otro de los objetivos para la realización (le estas pruebas, es el de 

ayudar a determinar qué perfil de velocidad conviene utilizar en el modelo numérico, 

De la figura 4.5 a la 4.8 se muestran los perfiles radiales, mientras que de la figura 4.9 a la 4.12 se 

muestran los axiales respectivos. La abscisa r que aparece en las gráficas ,4.5' a 4.8 se refiere a la distancia 

medida radial:neme desde la pared interna basta la pared externa del canal C del modelo experimental (de 

R►  hasta R„ Fig 3.2); mientras que la abscisa h que aparece en las gráficas 4.9 a la 4.12 se refiere a la 

distancia medida axialmente desde la frontera entre la CI y C (Fig 3.2) de una etapa basta la frontera entre 

C y CS de la misma, es decir, la altura axial del canal //C. Cabe recordar que el canal C del modelo 

experimental tiene una sección transversal cuadrada de 35x35 mm. 

En el modelo experimental no se pueden ensayar gastos muy altos ya que se provoca el 

desprendimiento de piezas en su interior, o bien la ruptura de estas. 1)e la experiencia que se tiene con el 

modelo experimental se sabe que el gasto máximo recomendable con el que se puede trabajar es de 3.1 

lt/s aproximadamente, por lo que los gastos ensayados fueron: 1,787 	2.42 It/s y 3.02 It/s. 

Para la realización de estas pruebas, se hizo uso del banco de pruebas, de un manómetro 

diferencial y de los tubos de medición construfdos para presión total y estática. 

Primero se analizan los perfiles de velocidad radiales obtenidos. En la Fig 4.5 se puede observar 

un perfil de velocidad que tiende a ser uniforme, con su punto de máxima velocidad cargado hacia Re; 

luego el flujo pasa de una etapa a otra y llega al punto 3 donde adquiere el perfil mostrado en la Fig 4.6, 

el cual muestra un cambio drástico en este ya que ahora el punto de máxima velocidad se encuentra 
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totalmente en R1, y las magnitudes de la velocidad crecieron considerablemente con respecto a las del 

punto 1. Hay que recordar de las pruebas de visualización que al llegar el flujo a la zona de cambio de 

etapa, la mayor parte de este pasa de R„, a Re  que de Ria R„,; de hecho en R1  casi no pasa flujo. Tomando 

en cuenta lo anterior, el cambio de posición del punto de mayor velocidad de Re  a Ri, se puede deber a 

que el flujo da un giro de Re  a Ri  al pasar de una etapa a otra dado que en R1  de la segunda etapa se tiene 

un vacío; por otro lado el hecho de que las velocidades crezcan tanto con respecto a las del punto 1 se' 

debe principalmente a la formación del vórtice al entrar el flujo a una nueva etapa ( detalle 3 Fig 4.3b)i ya 

que cuino este es principalmente de carácter bidimensional (dirección axial) provoca una reducción de las 

velocidades axiales en esa zona, de tul forma que para satisfacer continuidad es necesario que el fluido se 

acelere en dirección radial. Después, en los perfiles tomados en los puntos 4 y 5 (Fig 4.7 y 4.8 

respectivamente) se aprecia como gradualmente el flujo tiende a acelerarse en Re  y a desacelerarse en R1, 

lo que concuerda con la teoría de flujos secundarios en conductos curvos de sección transversal cuadrada 

(Goldstein 1965). 

Otro aspecto importante que se puede ver en los perfiles de velocidad radiales, es que en puntos 

homólogos de una primera y una segunda etapa, como lo son los puntos 1 y 4, el flujo presenta perfiles de 

velocidad distintos, y esto se debe a la influencia de los efectos de entrada en el punto 1, es decir, en la 

primera etapa todavía no se alcanzan condiciones cíclicas, y no se sabe si también en la segunda ya que se 

necesitaría de una tercera para comparar. El cambio en la posición del punto de máxima velocidad de R1 a 

R,, en el canal de flujo C de una etapa, indica un movimiento del flujo en espiral, mismo que se observó 

en la prueba de visualización con burbujas repitiéndose en cada etapa, es decit, es una condiciÓñxfolica 

debida a efectos de curvatura. Estos perfiles de velocidad radiales no son de utilidad en la detprMinación 

del perfil de velocidad a la entrada del modelo mimético, ya que este es bidimensional en la dirección 

no en la radial. 

A continuación se explican los perfiles obtenidos en la dirección axial. En el punto 1 (Fig 4,9) se 

tiene un perfil de velocidad con su punto de máxima velocidad et►  la parte superior y el de menor 

velocidad en su parte inferior; luego el flujo cambia de etapa y llega al punto 3 donde adquiere el perfil 

mostrado en la Fig 4.10, el cual indica una zona de flujo inverso en su parte superior, misma que fue 

observada claramente en las pruebas de visualización, especialmente en el detalle e de la Fig 4,4e, Corito`  

la anterior zona de recircualción solamente fue detectada en el perfil axial y no en el radial, queda bien 

establecido el carácter bidimensional del vórtice formado a la (limada de una etapa tal como se ve en el 

detalle 3 de la Fig 4.3b, lo cual representa una ventaja para enema'« una solución al respecto:en el 
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modelo numérico. Después de pasar el flujo por el punto 3 llega al punto 4 (Fig 4.11), donde el perfil se 

invierte y ahora el punto de máxima velocidad se encuentra en la parte superior, mientras que el de 

mínima (que es casi nula) se encuentra en la inferior; finalmente el flujo llega al punto 5 donde adquiere 

el perfil mostrado en la Fig 4.12 pudiéndose observar que nuevamente el perfil se invierte, es dedir, ahora 

el punto de máxima velocidad está en la parte inferior mientras que el de mínima • velocidad está en la 

parte superior; este cambio puede deberse a la disminución de velocidad provocada por el choque del 

flujo con el sello que se encuentra inmediatamente aguas abajo (Fig 3.8). 

Como se puede apreciar, Jos perfiles axiales de los puntos homólogos 1 y 4 son distintos, es decir, 

ocurre lo mismo que con los radiales, debiéndose a la misma causa explicada anteriormente. Por otro lado 

también se observó que a lo largo del canal de flujo C de una etapa se presentan cambios alternantes en la 

posición del punto de máxima velocidad de los perfiles de velocidad axiales medidos, lo cual es 

indicativo de un movimiento en espiral del flujo, mismo que fue apreciado en las pruebas de visualización 

con burbujas; dicho movimiento se repite en cada etapa, por lo que representa una centlición cíclica 

debida a la curvatura del canal, 

La manera más clara de apreciar el movimiento en espiral del flujo a partir de los perfiles de 

velocidad medidos, es observando cómo cambia de posición el núcleo o centro del flujo (punto de 

máxima velocidad), entiendiéndose asf como se desarrolla el flujo, 

Los perfiles de velocidad en la dirección axial son de gran utilidad en la determinación del perfil 

de velocidad a la entrada del modelo numérico, en especial los medidos en los puntos 4 y 5, La 

determinación de este perfil se explica en la sección IVA junto con la validación del modelo numérico. 

La relación entre los perfiles de velocidad adimensionalizados para distintos gastos presenta muy 

buena uniformidad, sobretodo si se toman en cuenta todos los errores de apreciación, de variación en la 

altura de la columna de medición, de variaciones en el:gasto, etc, que se presentaron, por lo que la forma 

del perfil adimensionalizado se considera independiente del gasto; sin embargo, no se pacida asegurar 

categóricamente que el perfil adimensionalizado permanece constante con respecto al gasto, ya que seria 

más confiable determinar esto con base en pruebas donde se utilicen sistemas, de medición mucho 

sensibles (anemómetro de hilo caliente, anemómetro laser , etc). 
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Durante las pruebas de medición de perfiles de velocidad se presentó el problema de la existencia 

de variaciones en la columna de medición de la altura (tanto total como estática), lo que generaba errores 

de apreciación al tomar la lectura; además, también se tenían variaciones en la columna del manómetro de 

mercurio del orificio de aforo, introduciéndose así un cierto error en el cálculo del gasto, Estas 

variaciones se acrecentaban más al aumentar el gasto, por lo que debido a esto y a la muy buena relación 

existente entre los perfiles de velocidad adimensionalizados, se optó por realizar ensayos solo con el gasto 

menor, es decir 1.787 lt/s; de esta manera se redujo considerablemente el número de pruebas a realizar. 

En la tabla 3.3 se muestran las caídas de presión total /575,0,3 _4  y estática Sfiest.1_ 4  promedio entre 

los puntos 1 y 4 radiales y axiales para el gasto de 1,787 lt/s, además de sus respectivas constantes de 

Euler calculadas (Ec 4.4 aplicada a caída de presión estática promedio). Los valores de dicha tabla lbrman 

parte de los valores de referencia originales, y sirven como patrón de Comparación para evaluar la 

disminución en la caída de presión estática y total promedio a rotor bloqueado que se espera lograr en el 

prototipo al modificarlo con la geometría final propuesta, producto final del rediseño de la zona de 

interés. Cabe hacer notar que dichos valores de referencia originales son obtenitlos a partir de la 

geometría original del prototipo, es decir, sin modificación alguna. 

Q= 1.787 Itis 

RADIAL 

Alitai,1— 4 

(Pa) 

AXIAL 

3251,26 3412,24 10.487 

Tabla 4.3 Caídas promedio de presión total y estática en el modelo experimental con la geometría 

original, formando parte de los valores de referencia originales para:el modelo experimental. 

De la tabla 4.3 podemos ver que de manera global (radial 4. axial) la caída de presión estática es 

mayor que la total, lo que significa`que el fluido tiene una mayor velocidad en `4 que en 1. 

A continuación se explican las mediciones tomadas en el punto 2 (Fig 3.8), analizándose los 

resultados obtenidos. Como se mencionó en la SCC0511111.3, el prototipo consta de dos partes (1 y 2, Fig 

3.7), con la parte 1 contenida en la 2 pudiendo tener distintas posiciones dentro de esta lo cual significa 
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SALII 



que el orificio radial 2 practicado en la pieza 2 se puede posicionar radialmente sobre cualquiera de los 

álabes de la CI de la 1' etapa. Con la ventaja que ofrece lo anterior, se tomaron medidas de presión total y 

estática en tres puntos distribuidos radialmente a lo largo de la parte superior de los álabes c, d, e, f y g de 

la CI de la etapa (Fig 4,2), Dichos puntos se ubicaron y denominaron de la siguiente forma: 

• Punto en Ri: con este punto se intenta medir en la pared interna del canal (R1, Fig 3.2); para 

disminuir las perturbaciones debidas a la cercanía de la pared con el medidor, se ubica la punta • 

de este último a 4 mm de la pared, es decir, de Ri. 

• Punto en R„,: este punto se localiza exactamente en Rin  (Fig 3.2). 

• Punto en Re: con este punto se intenta medir en la pared externa del canal (Ik, Fig 3.2); para 

disminuir las perturbaciones debidas a la cercanía de la pared con el medidor, se ubica la punta 

de este último a 4 mm de la pared, es decir, de Re. 

Debido a que la lectura de columna en el tubo medidor de presión total depende de la orientación 

de este en el flujo, se pueden presentar desigualdades en la, comparación de tales mediciones para 

distintas posiciones del punto 2, dado que se pueden tener errores en la inclinación de la punta de dicho 

tubo; para evitar el problema anterior se tomó siempre la máxima lectura, con lo que se tiene un punto fijo 

de comparación entre las presiones generadas en distintas geometrías del modelo experimental, 

Las mediciones del punto 2 sirven para conocer la distribución de las presiones totales mseásimeisdeyd  

las presiones estáticas en toda la entrada de la zona de cambio de eiana, de tal forma  queid (yaPuque se  

conocer la distribución y magnitud de las velocidades máximas no.  importandoidea ascuerea de la disimila  

tomó siempre la presión total máxima); es decir, lo anterior proporciona una . 	

total 

nd ón ti 

del nizu,i,,eeesildecir, ci codo del tubo se encuentra trunco justo en el radio externo... 	idefiel emiosimoa m(ismatli pos,  

la zona de cambio de'etapa, Hay que recordar que el tubo medidor depresión 	.39), 

esto 

 

representa"nar 	una ventaja ya que la toma de presión total sdeceintcauboenirmaednidráocri)I,Ldeameiai forma 	la velocidad  ición 

que la toma de presión estática (a 0.5 veces el.  diámetro 	gtíe 

calculada a partir de estas dos lecturas es consistente. 

Para la determinación aproximada del ángulo del flujo incidente en dicha zona, 

dispositivo especial, el cual se muestra en la figura 4.13 donde: la pieza 1 es un trans 

transparente comercial, la pieza 2 es una varilla de 3/32" de diámetro con la punta terminada en fomta 

aguja que indica el ángulo al cual se encuentra el medidor de presión total (3) con el que se sujeta en su 



parte superior, y la pieza 3 es el medidor de presión total consistente en un tubo de latón de 1/16" de 

diámetro interno terminando con una aguja hipodérmica de 5 mm de longitud para darle una mayor 

sensibilidad. El funcionamiento de este dispositivo es sencillo, se parte de la base de que en el ángulo 

donde se tome la lectura de presión total mayor será el ángulo correspondiente a la dirección del flujo, de 

tal forma que las piezas 1, 2 y 3 (Fig 4.13) se calibran de manera que la aguja indicadora (2) marque O° 

estando el medidor (3) en posición horizontal, para después ir variando 2 (que está sujeta a 1) cada 5° e ir 

tomando lecturas hasta encontrar la máxima y así obtener el ángulo de interés. La ubicación de los puntos 

de medición para el ángulo es la misma que se explicó anteriormente para las mediciones de presión en el 

punto 2 (R1, R„, y Re), sin embargo, solamente se utilizan los alabes 'd y e superiores (Fig 4,2). 

Fig 4.13 Dispositivo medidor del ángulo del flujo donde: 

1. Transportador. 

2. Aguja indicadora. 

3. Tubo medidor de presión total con punta de aguja hipodérmica. 

En la tabla 4.4 se muestran los resultados obtenidos en la medición de las presiones totales y 

estáticas para el punto 2 en las posiciones anteriormente señaladas, 

Lo más sobresaliente de la tabla 4.4, es que se confirma con mediciones lo observado en las 

pruebas de visualización concerniente a que la mayor parte del flujo pasa de Re, a Re, y sólo una pequeña 

parte de R1  a R„,., esto se ve en las columnas de 1/„„,„ ( velocidad calculada a partir de pee  y pm  ) Coyos 

valores para un mismo álabe aumentan de R, a Re, Otro aspecto importante que se confirma, es el hecho 

de que las velocidades más grandes se alcanzan en la zona cercana al sello, es decir, en el espacio 11 



superior (Fig 4.2), lo cual se puede notar en los resultados para la posición en el álabe c en comparación 

con las demás. Estos resultados pueden malinterpretarse si no se recuerda de la visualización que el 

ángulo de inclinación del flujo a la entrada de la zona de paso tiene su valor máximo en la región 

inmediata a la cara de salida del sello, disminuyendo dicho valor en dirección aguas arriba sobre la misma 

zona; en consecuencia, aunque las posiciones más alejadas del sello puedan tener velocidades iguales o 

un poco mayores que las de las posiciones cercanas a este, siempre tendrán un ángulo menor, es decir, no 

entra todo el flujo al espacio interálabe con esa velocidad. Lo anterior es una gran limitante de este tipo 

de prueba, por lo que se trató de complementarla con la prueba de medición del ángulo de flujo que se 

explica a continuación. 

Q = 

1.787 

It/s 

Ri R. e 

Alabe 

(Fig 4.2) 

pm(  

(Pa) 

pest  

(Pa) 

Viem 

(m/s) 

Ni 

(Pa) 

Peal 

(Pa) 

Vmaa 

(m/s) 

Pm 

(Pa) 

Ped 

(Pa) 

Vmaa 

(m/s) 

e 3835,99 1917.99 1.960 4403.18' 1992.62 2,197 5171,87  2313.53 ' 	2.393 

d 3186.71 2328.46 1,311 4127.07 2507.57 1.801 5306,21 3029.98 2.135 

e 3238.95 2664.30 1,073 4679.31  2955.35 1,858 5388,30 ' 3530.01 1,929 

f 4141.98 3164.32 1.400 4962.91 3522.55 1.698 5440,54 3850.92 1,840 

g 4977.83 3425.52 1.763 5119.63 3403.14 1.854 5537,56 3850,92 1.838 

Tabla 4,4 	Resultados de las mediciones de presión en el punto 2 del modelo' experimental con la 

geometría original, formando parte de los valores de referencia originales. 

Se midió aproximadamente el ángulo del flujo a la entrada de la zona de cambio de etapa para los 

álabes d y e en las posiciones radiales Ri, R. y Re, obteniéndOse los resultados mostrados mili tabla 4,5 

con un error máximo de ± 5°. 

Al analizar la labla 4.5,  cabe recordar que el ángui° de 3°° del.sell0. mnsirusedinioen la figura 3.2 es 

en Rm, y que  el sello es alabeado, es decir,  que en Ri el ángulo 	
inclulacil6 n  del  	

adquiere
' el vate  máximo de 42.2°, mientras que en Re  el mínimo de 22.9°, lo que aparentemente di 	con los 

rede dicha tabla. Para la Posición d en Ri se tiene un ángulo fuera de orden con 	in' 

ángulosiliadl d°esi sello que  se supone es el máximo valor que puede alcanzar,. pórlocual elprocediósee ibli isti  hacereeacv  mente  ocre 

prueba de visualización ubicando un hilo pequeño en esa zona, y st, obseryts que 
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Tabla 4,5 Mediciones del ángulo de incidencia del flujo en el modelo experimental con la geometría 

original, los cuales forman parte de los valores de referencia originales, 

El objetivo de monitorear los ángulos del flujo es evaluar la conveniencia de una modificación tal 

que provoque que el flujo entre a la zona de cambio de etapa con un mismo ángulo y'que este sea el 

óptimo, es decir, que la velocidad relativa del flujo con respecto al álabe tenga un ángulo igual al de la 

punta del álabe ('Firaspolski, 1981), Sin embargo cabe recordar que se tiene la simplificación de la 

supresión de giro implica que no existe velocidad relativa de flujo con respecto al álabe; no obstante, se 

hace una aproximación para shnular tales condiciones, la cual se explica en el análisis teórico de la 

sección IV.7. 

IV.6 VALIDACION DEL MODELO NUMERICO 

Por lo que a la determinación del perfil de velocidades a la entrada del modelo numérico se 

refiere, primero hay que recordar que In entrada coincide con el punto de medición 1 o bien su homólogo  

4 (Fig 3,8), y como se vid en las pruebas de medición de perfiles de velocidad, el perfil medido'en el 

punto 1 se ve afectado por los efectos de entrada, por lo que se parte del perfil medido en un punto 

homólogo aguas abajo, es decir, el punto 4. Como se mencionó antes, solamente interesan los perfiles 

axiales ya que el modelo numérico es biditnensional. Si se ajustara un polinomio a las mediciones del 

perfil tomado en el punto 4 y se calculara gasto, este no coincidiría con el de entrada al modelo 

experimental, lo cual es de esperarse, ya que fue obtenido de un flujo  tridimensional; en edncluslón, 

tenía un ángulo de inclinación entre 50 y 80°, En cuanto a las medidas en Re  no hay que olvidar la 

sensibilidad del medidor, por lo que se puede decir que adquieren el ángulo del sello; sin embargo, en R,„ 

se tiene un ángulo considerablemente menor al del sello para el mismo radio. La finalidad de estar 

comparando el ángulo del flujo con el del sello para la misma posición radial, es porque con el ángulo del 

sello y con una buena distribución de Rujo en la entrada de la zona de cambio entre etapas, se piensa 

uniformizar el ángulo del flujo incidente en dicha zona. 

Q = 1.787 It/s 

Alabe 

(lig 4.2) 

R, Rtn R, 

d 65° 25° 25° 

e 20° 20° 25° 



prácticamente imposible obtener un perfil de velocidad bidimensional representativo del flujo real, que sc 

pueda utilizar en el modelo numérico. La elección del perfil va a depender básicamente de que se 

reproduzcan algunas características semejantes a las bidimensionales presentes en el modelo 

experimental, por ejemplo el vórtice del detalle 3 de la Fig 4.3b. 

Como una primera aproximación el perfil a elegir debe ser parecido al obtenido en el punto 4, 

además de ser función del gasto y conservar una roma adimensional constante (como se vió en la 

medición de los perfiles de velocidad). Un perfil que cumple con todas las necesidades anteriores es el 

perfil potencial 1/7 recomendado para el flujo en una capa límite turbulenta (Re = 105  ) sobre una placa 

plana, este perfil se expresa como: 

( V) 	( X)1 / 7  

)frbulenki 	\S ) 

donde v es la velocidad local paralela a la placa, V es la velocidad media paralela a la placa fuera de la 

capa límite, x la distancia medida a partir de la placa en donde se tiene una velocidad v, y 6 d espesor de 

la capa límite. 

La ecuación 4.6 debe adecuarse a la geometría del canal que consta de dos placas planas, y 

requiere formularse en función del gasto. Las variables a determinar para el cálculo de v son: la velocidad 

inedia V en el canal, que se calcula fácilmente a partir del gasto y el área transversal del mismo, la 

variable independiente x que recorre toda la altura del canal C, la distancia 6 medida desde el límite de "C 

con Cl (Fig 3.2) basta el punto de máxima velocidad, que será un punto geométricamente `semejante al 

que presenta el perfil medido en el punto 4 que se encuentra a 90.85 % de la altura del canal, y por último 

el exponente de la ecuación. Tomando en cuenta lo anterior, la expresión resultante es la 3.4 explicada en 

el capítulo III: 



donde: 

• V 	es la velocidad de entrada, que es paralela al eje y, en in/s, 

• Q 	es el gasto volumétrico en m3/s. 

• 8 	es la distancia existente entre los puntos de máxima y mínima velocidad en el 

perfil de velocidades, es decir, el espesor de la capa imite, en m. 

• n 	es el exponente del perfil. 

• h 	es el ancho del canal, es decir, 11,-Ri (Fig 3,2), en in, 

• HC 	es la altura (axial) del canal de flujo C (Fig 3,2), en m, 

• x 	es la coordenada en el eje x del centro de la celda del dominio donde se va a 

calcular su velocidad de entrada V. 

• Xma 
	es la coordenada en el eje x del punto donde se presenta la velocidad máxima`  del.  

perfil, en in. 

De lo anterior se concluye que solamente falta una variable por determinar de la;ecuación 3.4, que 

es el exponente n del perfil. Para evaluar la influencia del parámetro n en el flujo, se realizaron una serie 

de pruebas numéricas utilizando el gasto de diseño (Q=3,9 It/s) y el perfil acordado (Ec 3.4) para distintos 

valores de si, encontrándose que al aumentar el valor de si se presentaba un cambio en la posición del 

punto de máxima velocidad del perfil al llegar el flujo a la posición del punto 5 de la primera etapa (Fig 

3.8), es decir, se presentó un cambio en el perfil de velocidad muy parecido al que se, encontró entre los 

perfiles de los puntos 4 y 5 del modelo experimental (Figs 4.11 y 4.12 respectivamente). Si se observan 

estos dos úlltimos perfiles, se encontrará que el punto de máxima velocidad pasa de estar en, una posición 

a 90.85 % de la altura del canal,  en el punto 4 (distancia medida h), a una posición a 10 % de la altura del 

canal en el punto 5. Este último cambio fue la base para seleccionar la ti definitiva, es decir, se hizo variar 

la n hasta que el punto de máxima velocidad en el punto 5 de la primera etapa alcanzó una altura 

aproximada del 10% del canal C, tal como resulta en el modelo experimental, En la gráfica de la figura 

4.13 se muestran los resultados obtenidos de la anterior serie de pruebas, teniendo como ordenada el 

porcentaje de la altura del canal (HC) a la cual se encuentra el punto de máxima ,velocidad para fa 

posición 5; cabe mencionar que la ubicación del punto de máxima velocidad a la entrada siempre es a 

90.85 96 de HC, dato obtenido de la Fig 4.11. 

En la gráfica de la figura 4.13 se tiene un detalle muy importante, y es ,  que para valores,den 2 SO 

la posición del punto de máxima velocidad en el punto 5 de la primera etapa se estabiliza en 9.32% de 



//C, siendo ti = 45 el valor den más cercano con el cual se logra tener 10.3% de HC, por lo que se adoptó 

este último valor como el definitivo a usarse en el resto del desarrollo. 
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Fig 4.13 Resultados de las pruebas para la determinación den. 

Como ya se había mencionado antes, la validación del modelo numérico consta de dos partes; una 

cuantitativa y otra cualitativa. Para la realización de la primera se toman los datos obtenidos de la prueba 

realizada en el prototipo para validar el modelo experimental, es decir, las cardas de presión ,estática entre 

los puntos 1 y 4para varios gastos, las cuales se compararon con  las  obtenidas de una serte 	pruebes  

numéricas para los mismos gastos. Estos últimos resultados y su comparación con los del prototipo,   

muestran en la tabla 4.6, y se grafican en la figura 4.14. 

En la primera columna de la tabla 4.6 se tienen los gastos ensayados tanto en PrototiPo  como eri  
modelo numérico; en la segunda y tercera se muestran las caídas de presión estática medidas en el 

prototipo y obtenidas en el modelo numérico respectivamente;  y  en  la  cuarta y última columna se 

encuentran los errores calculados entre los valores medidos y los calculados. 

En dicha tabla se  Puede observar que l°8  resuitad°8 obtenidos 
del ni°deknulléjbei9nd(¡ctle,f. una aproximación muy satisfactoria con resPecto a los del prototipoel cua

l

prot), 

(1:butinen)iétinednoesne un, error Promedio de sólo'el 4.34 %. Se apreció la existencia, 	de` un  gasto para 

obtiene el error máximo tanto en la prueba de validación del modelo numérico como del exPeriment 
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at 

por lo que probablemente hubo un error de apreciación al tomar la lectura en la prueba del prototipo para 

tal gasto. La excelente correlación obtenida entre los datos experimentales y los numéricos, permite 

considerar validado cuantitativamente el modelo numérico para la condición geométrica en que fue 

ensayado. 

aro 

(Ws) 

(áPvil)prol 

(kPa) 

(4011)nunl 

(kPa) 
%  = (APtii)  1 x100 

k

I 

 4en /pm 

1.2267 25.357 26.130 3.05 

1.4871 37.544 38.463 2.44 

1,9687 62.532 67.613 8.12 

2.387 94.783 99.007 4.45 

2,615 123,711 119.190 3,65 

Promedio :-. 4,34 

Tabla 4.6 Resultados de la prueba de validación cuantitativa del modelo numérico. 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12,I4'  16 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 

Q 

á Prototipo 	IK Modelo numérico 

Fig 4,14 Ciática de los resultados de la prueba de validación cuantitativa del modelo numérico. 

Se realizó una prueba numérica para determinar los valores de referencia originales en el modelo 

numérico, con la geometría original y el gasto de diseño del prototipo (Q =:3,9 lt/s), el cual se utilizó en el 
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resto de las pruebas numéricas. Los resultados se muestran en la tabla 4,7, donde /1,73w:3, y mee„ i_ 4  son 

las caídas de presión total y estática promedio entre los puntos I y 4, M es el momento impartido por el 

fluido sobre los álabes de la zona de cambio de etapa; cll, cIII 	, cVll son las velocidades absolutas 

promedio del flujo a la entrada de los espacios interálabe II, 	VII de CI de la primera etapa, que 

tienen un ángulo de incidencia promedio de all, aIII„ aVll. En esta misma tabla se puede observar 

como va disminuye el ángulo de incidencia conforme el flujo se aleja de la cara de salida del sello de la 

primera etapa, lo cual es perjudicial como se hace notar a continuación, 

Q = 3,9 bis 

I  5  4 - 5  101.1-4 

(kPa) 

Peli,1-4 

(kPa) 

M 

(Nen) 

CIL 

(m/s) 

CIII 

(m/s) 

CIV 

(m/s) 

CV 

(m/s) 

CVI 

(mis) 

cV11 

(m/s) 

244.732 264,589 2,703 23.26 18,59 14,57 12,56 11.17 9.68 

all allí alV aV aVI aVll 

29.54° 25.25° 20.55° 16.97° 14.12° ". 	9.87° 

Tabla 4.7 Valores de referencia originales para el modelo ~Ideo, geornetrfir original;: 

Para la validación cualitativa se compara el patrón de flujo observado en las pruebas de 

visualización del modelo experimental con el obtenido en la prueba numérica realizada para calcular los 

valores de referencia originales, el cual se muestra en la figura 4.15. En dicha figura se marcan los 

detalles vistos y analizados anteriormente en las pruebas de visualización, pudiéndose observar que el 

modelo numérico no solo representa a todos estos, sino que proporciona información adicional sobre una 

zona pequeña de recirculación en la unión del sello y el canal (detalle A), y también sobre la importancia 

del flujo existente entre la CI de la primera etapa y la CS de la segunda (detalle 13), el cual es también 

causante de tecirculación en la cara posterior de los álabes; además el patrón de flujo ,  del modelo 

numérico permite comprender mejor ciertos fenómenos como la inclinación de los vectores velocidad del 

flujo, la recirculación en la cara posterior de los álabes, el flujo casi nulo en los espacios interálabes IV, 

V, VI y VII, la magnitud del vórtice a la entrada de una etapa, y la aceleración del flujo en la zona cercana 

a la cara de salida del sello de la primera etapa entre otros. 

Debido a que el modelo numérico es capaz de representar con muy buena aproximación los 

fenómenos básicos observados en las pruebas experimentales de visualización, queda cualitativamente 

validado. 
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Fig 4.15 Validación cualitativa del modelo numérico, 

IV.7 ANALISIS TEORICO DE LA ZONA DE CAMBIO DE ETAPA 

Después de que el fluido ha pasado la zona de arrastre de una etapa e ingresa a la de impülsó 

3 Fig 3.2), sufre una caída de presión adicional al pasar de una etapa a otra, debido principalmente a tres 
factores; el ensanchamiento del canal a la salida de una etapa (3 Fig 3.2), la energía en forma de phestón  
que absorbe el rodete (grado de reacción), y la fricción y pérdidas hidráulicas existentes en el uo 
(vórtices desprendimientos, fugas, ere). Debido a la enorme complejidad para modelar  y cunnt ficer  
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adecuadamente todas las pérdidas debidas a las irregularidadel existentes en el flujo, además de no 

conocer o poder determinar todas las condiciones de frontera necesarias, solamente se toMarán, en cuenta 

los dos primeros factores. 

En la zona de cambio de etapa el prototipo se comporta como una turbomáquina de flujo axial. La 

condición de diseño en este último tipo de máquinas es que el fluido debe de entrar al álabe con un ángulo 

relativo a este igual al que tiene el álabe en su extremo para evitar pérdidas por choque o recirculaciones 

(I 80131  = ángulo de construcción del álabe Fig 2.2), y además que la velocidad absoluta del fluido a la 

salida del álabe no tenga componente tangencia) (para obtener la potencia máxima Cap II). En el diseño 

de las turbomáquinas axiales, con las dos condiciones anteriores y las condiciones de funcionamiento 

requeridas se calculan los ángulos de los alabes; en la turbina del presente estudio la forma y dimensiones 

de los álabes ya fueron determinadas previamente, siendo estas las que indujeron el torqtte máximo en las 

zonas de arrastre. 

Tomando en cuenta lo anterior, solamente quedan dos variables a tratar: el ángulo de inclinación 

del sello y el área libre de paso entre etapas; esta última se encuentra limitada, ya que podría afectar la 

zona de arrastre si se aumenta considerablemente. A continuación se hace un breve análisis teórico de la 

zona de interés haciendo uso de la teoría unidimensional, y de la suposición de que los álabes de la CI de 

la primera etapa se encuentran unidos a sus correspondientes de la CS de la segunda etapa, de tal forma • 
que formen un solo álabe con ángulos en sus extremos de 40" con respecto a la horizontal; se utilizarán 

los triángulos de velocidades mostrados en la figura 2.2. 

El objetivo del presente análisis es el de evitar que existan pérdidas de presión debidas a los dos 

primeros factores mencionados al inicio, analizándose primero las pérdidas de presión debidas al 

ensanchamiento del canal. 

Si se desprecian las pérdidas por fricción, se puede hacer una aproximación de los efectos debidos 

al ensanchamiento del canal utilizando la ecuación de Bernoulli entre dos puntos; uno al final del canal 

donde todavía existe una sección transversal cuadrada (subíndice O), y otro justo en la parte superior de la 

CI de la primera etapa (punto 1 Fig 2.2, subíndice 1); dependiendo la caída de presión en el fluido de la 

diferencia entre las velocidades medias en esos puntos: 



Po —PI - 2+:12 — 12 ) 2 

por lo que el diseño óptimo será aquel que tienda a igualar dichas velocidades, es decir ci  = 0 Existe 

una relación entre ci  y Vo  tal que: 

clSen(a 1 ) = cm, = Q = VoAcannl  
A 	A p<no,1 

Despejando la variable de interés c1  resulta: 

( 	Acuna'  Ci 
A pn„,itSell(fX 1) 

	

donde Q es el gasto volumétrico que pasa por el rodete, 	es el área libre de paso (descontando el 

espesor de los álabes) que existe a la entrada de la Cl de la primera etapa por donde puede pasar flujo 

libremente, es decir está compuesta por las áreas libres de los espacios interálabe II al VII en la'frontera 

entre C y CI de la primera etapa, Ac„,„,1  es el área de la sección transversal cuadrada del canal C, y el  y al  

se muestran en la Fig 2.2. Si se desea que ci  = , entonces se tiene que cumplir que: 

Ao,nat  
IS'en(ot 

(4,9) 

De la condición 4.9 se observa que aún se tienen dos variables por determinar y que son las incógnitas del 

análisis: Amo  y ot1  , Se requiere una segunda ecuación que considere las pérdidas de presión debidas al 

grado de reacción. 

Para que no se pierda presión en el fluido a su paso por el rodete (sin tomar en cuenta 

recirculaciones), se necesita que el grado de reacción sea cero, y para ello es necesario que wl  = w2  (Fig 

2.2, Ecs 2,11, 2.24 y 2.26). La velocidad relativa w es función del Amo  y el ángulo 13 respectivos (I 6 2). 

Por un lado se tiene como condición de diseño que (180-(31).4O° (que es el ángulo de entrada del álabe), y 

por otro, si no se tonta en cuenta el deslizamiento que sufre el fluido a la salida del álabe (Fig 2,27) se 

(4.7) 

(4.8) 
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puede considerar que el fluido sale también con un ángulo relativo de 40°, es decir: Pi= 140° y í,I2= 40°; 

por lo que solo quedaría tratar que Am„,,,, = Ap„,„,2  , que medidas de manera rigUrosa son distintas 

(A, 0 ,=693.63 mm2  y Apai„.2 =718.45 mm2  ), sin embargo, en esta etapa inicial del análisis se considera 

A11003 '" Aihno.2. 

Ya habiendo establecido el valor de (3, , se puede regresar al triángulo de velocidades a la entrada 

para derivar la segunda ecuación, teniendo como punto de partida la relación: 

Oen(' 80 — 13 I ) = Q  — lo Acanal 

A¡,030,1 

de donde al despejar wi queda: 

	

= ( 	kArana!w  

	

I 	Ap,„°,1Sen(180 — p, ) (4,10) 

Por otro lado, del triángulo de velocidades a la entrada se tiene la relación: 

c)Cos(a1 )— wiCos(180-131 )= u 

en la cual sustituyendo la Ec 4.10, (70  por ci (ya que se busca ci  VO ), y despejando oh resulta: 

Cps-! 

 

Aran„  

 

(4.11) 

   

     

Ahora con 4.9 y 4.11 ya se tiene un sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas, con los 

siguientes datos: 

itcami = (.01973 tn)2  = 3.895x10.4  m2  

pato,/ = 6.936x10.4  nun2  

92 



• u 	en condiciones de funcionamiento el prototipo estará trabajando entre el punto de máxima 

potencia y el de máxima eficiencia, es decir, según la tabla 3,1 estará trabajando entre 1583 y 

2100 rpm, por lo que se tomará una velocidad media, que al evaluarla tangencialmente en Rm 

se tiene: 

u=5.24 m/s 

• Va 	se utiliza el gasto de diseño (tabla 3.1), de tal forma que: Vo  = 	= 10.012 	s 
Arana 

• p, = 140° 

de donde las dos incógnitas de interés resultan: 

Ai,,„,i  = 1.120x10-3  ni2  

20.34° 

El valor obtenido para el área de paso equivale a tener 9,9 espacios interálabe, lo cual afee.tarfa de 

manera importante a la zona de arrastre, por lo que no es conveniente ampliar el área'de paso a ese valor. or. 

Debido a lo anterior no se pueden satisfacer los dos factores planteados al inicio (pérdida.s por

ensanchamiento y por grado de reacción) al mismo tiempo, decidiéndose entonces buscar satisfacer  

esta únicamente el segundo, es decir, que el grado de reacción en la zona de impulso sea igual a cero, y 

forma 

se ta  

también cumpliendo la primera condición de operación o de diseño de las turboináquinas 

axiales expresadaa anteriormente, esto es, que el fluido entre con tin ángulo relativo (18o:p,).4ngulo de 

entrada del álabe. Para cumplir la condición anterior se suP(me que el ángulo respecto a /111°riz(nita

l 

que 

tenga la cara de salida del sello, será el ángulo que adquiera el flujo al entrar a los álabes 	de I
a 

Cl de la 

primera etapa en la zona de paso, es decir al  (Fig 2.2); por lo que su valor debe ser:  laque --. 140° en 

condiciones de operación. Para la determinación de dicho ángulo se calcula wi a partir de lo relación:   

que junto con el valor u l  se calcula vectorialtnente ci del triángulo de velocidades a la'entrada: 

(4.12) 



= 	 (4.15) 

pudiéndose entonces calcular al  como: 

( al  = 7'air-I  -Lit-. I  
cut 

de tal forma que si se emplean los mismos valores: 

• Q = 3.9x10' 1n1/s 

• u = 5,24 mis 

• Amo 	6.936x10'4  mm2  

y se sustituyen en las Ecs 4.14 a 4.16, se obtiene: 

25.2" 	 (4.17) 

que es el ángulo que debe tener la cara de salida del sello de una`etapa en su radio medio (R,„ Fig 3.2), El 

mismo procedimiento se utiliza para calcular tz2  (Ecs 4,14 a 4,16), con la diferencia del valor del área de 

paso, que en la salida tiene un valor de: 

pitso,2 =7,1184x10'4  

resultando un valor de 102.7°, de tal forma que se tienen todos los datos necesarios para construir los 

triángulos de velocidades a la entrada y a la salida del rodete, los cuales se ilustran en la figura 4.16. 

Hasta ahora se han realizado los cálculos con el áre.a de paso medida de manera rigurosa, es decir,  

tomando en cuenta toda el área que no está totalmente cubierta por PL (Fig 3.2): sin embargo, de las 

pruebas de visualización en el modelo experintental y del patrón de flujo obtenido de la prueba numérica 

realizada para la obtención de los valores de referencia originales, se nula que no toda el área disponible 

se ocupa, por lo cine ahora se tonada un valor mas próximo a la realidad. 1)icha api oximación consiste en 
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Fig 4.16 Triángulos de velocidades con el Atx,t  exacta y en coOdiciones de operacii ti. 

= 13.19 mis 

suponer que el flujo solamente pasa del espacio interálabc II al VI, teniéndose entonces un área de paso 

tanto a la entrada como a la salida de: 

• Apa„ = 6.125x 10.4  mm2  

Con este nuevo valor de área de paso se vuelven a calcular los triángulos de velocidades a la entrada y la 

salida del rodete, los cuales se muestran en la figura 4.17. 



c1= 14.32 iu/s 

= 9.9 mis 

u = 5.24 m/s 

u = 5.24 m/s 

Fig 4.17 Triángulos de velocidades con el Ap„,„ aproximada y en condiciones de operación, 

Si se calcula el grado de reacción Gr  (Ecs 2.11, 2.24 y 2.26) para las condiciones de Al,. exacta 

(Fig 4.16), se obtiene un valor de: 

y para la condición de Amo  aproximada: 



pudiéndose apreciar que ambas son casi iguales, por lo que en cuanto a grado de reacción se refiere, no se 

comete un error considerable al utilizar una u otra área de paso. Sin embargo existen diferencias 

apreciables en algunos parámetros de diseño, como lo es el ángulo absoluto con que sale el flujo del álabe 

(0e2), el cual varía de 102.7" a 110.2° (Figs 4.16 y 4.17 respectivamente), por lo que conviene ufililar 

valores promedio entre estas dos condiciones de área de paso para el diseño, ya que así se tienen 

condiciones más próximas a la realidad. 

Si se calculan los torques promedio en R„, para las condición de A,„„„ exacta y Apow  aproximada a 

rotor bloqueado, la ecuación 2,21. quedaría como: 

M = pQR„,(cf, — W2  COSO 80 — 132 )) 
	

(4.20) 

que la sustituir los valores correspondientes de la condición de Amo exacta (Fig 4.16) resulta: 

1.946 N.m 	 (4.21) 

y la sustituir los valores correspondientes de la condición de A,„,.„, aproximada (Fig 4.17) se tiene; 

M = 2.146 N.a' 
	

(4,22) 

Los resultados 4.21 y 4,22 se pueden comparar con el experimental obtenido de la gráfica de la 

figura 3.4, donde el toique debido únicamente a impulso para 4 etapas es de M = 3.803, de tal forma que 

para una sola etapa se tiene: 

M 	0.95 N.a' 

que como era de esperarse, es menor que el teórico obtenido (4,21 6 4.22). 

De todo el análisis realizado anteriormente se puede concluir que las caras de salida de los sellos 

del prototipo deben tener un ángulo al  = 25.8° (promedio de Figs 4.16 y 4.17 ) con respectan u en 1111 

que las caras de entrada tic los mismos deben tener en la frontera con la CS un ángulo con respecto a u de 

a2 = 106.5 (pronietlio de Figs 4.16 y 4.17;), de tal forma que se cumpla la i)rintera condtctón de diseño 
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de las turbomáquinas axiales, es decir, que el fluido entre con un ángulo relativo (1 80.131  ) igual al ángulo 

de construcción del álabe en la entrada, y además que el fluido no choque con el sello al salir de la CS 

cuando ingresa a una etapa. 

Sin embargo el problema de sustituir tales condiciones geométricas en los modelos numérico y 

experimental, es que se tiene la simplificación de la supresión de giro, no pudiéndose asi probar un cierto 

ángulo de la cara de salida del sello de la primera etapa con su correspondiente velocidad u tal que se 

cumpla la condición de operación de diseño, Debido a lo anterior y a que es de Interés el generar una 

buena distribución de flujo en condiciones de operación y no a rotor bloqueado, se decidió que como una 

primera aproximación a tales condiciones de operación, en toda la etapa de rediseño del presente estudio 

se realicen pruebas numéricas y experimentales basadas en un marco de referencia móvil ubicado en los 

álabes, de tal forma que el fluido al entrar a la zona de paso debe tener las condiciones de diseño vistas 

desde dicho marco, es decir, que el fluido entre con un ángulo de 40° y con una cierta velocidad que 

corresponda al gasto de diseño. Para que se cumpla lo anterior, se le debe asignar a la cara de salida del 

sello de la primera etapa un ángulo al  = 40° (suponiendo unidiinensionalmente que el fluido adquiere el 

ángulo del sello en toda la extensión de la zona de paso), y en cuanto a la velocidad al ser c.'  constante, 

entonces ci a rotor bloqueado será igual a la wi a velocidad rotatoria de diseño, esto es a 1841.5 rpm, 

que es el promedio entre 1583 y 2100 rpm. En cuanto a las condiciones relativas a la salida de CS de la 

segunda etapa, desde el marco de referencia móvil se seguirá viendo que el fluido sale con un ángulo 

D2=40° ,se opere a rotor bloqueado o no. 

La decisión anterior, como se dijo al inicio, solamente abarcará lo que es la etapa de rediseño, ya 

que en la predicción de la caída de presión a rotor bloqueado que se tendrá en el prototipo para cuando 

este se modifique y tenga la geometria final propuesta, se hará con base en datos obtenidos del modelo 

experimental con dicha geometría en donde no se tendrá en la cara de salida del sello un ángulo de 40°, 

sino de 25,8° que es el que se obtuvo del análisis teórico y que será efectivo cuando el prototipo se 

encuentre operando a velocidad de diseño. 

Tomando en cuenta lo anterior, los valores de referencia a usarse en la etapa de rediseño, valores 

de referencia de rediseño, serán los que se obtengan de los modelos experimental y numérico teniendo e 

la cara de salida del sello de la primera etapa un ángulo con respecto a la horizontal de 400; dichos valores 

serán los que sirvan de comparación para evaluar la conveniencia o no de modificaciones realizadas en la 

geometría de la zona de interés, al comparar los resultados obtenidos, 



IV.8 DETERMINACION DE LOS VALORES DE REFERENCIA DE REDISEÑO 

En la sección anterior se determinó utilizar un ángulo de ilfiu con respecto a la horizontal en la 

cara de salida del sello S (Fig 3,2) de la primera etapa, mismo que se puede obtener de dos maneras 

distintas: con un sello alabeado 6 con un sello recto. El primero consiste en un sello donde sus extremos 

que forman las fronteras tanto con CS como con CI son líneas radiales, tal como se ilustra en la figura 3.2, 

de tal forma que se calcularía el sello para que en su radio medio Rm tuviera 40% ángulo que crece hacia 

R, y decrece hacia Re. En el sello recto tales líneas en los extremos no son radiales, sino paralelas una con 

otra, de tal forma que se tiene el mismo ángulo en todo el ancho radial del sello. Se realizaron una serie de 

pruebas en el modelo experimental para ensayar ambos sellos; la razón de hacer esto es para ver los 

efectos tridimensionales de cada uno de ellos en el flujo y determinar cuál es el mejor. Es importante 

hacer notar que en estas pruebas tanto la cara de entrada del sello de la primera etapa como la cara de 

salida del sello de la segunda etapa no serán modificados, esto es con el fin de que las condiciones de 

entrada y salida del modelo experimental permanezcan consatntes en todas las pruebas por realizar, de tal 

forma que los resultados obtenidos al efectuar modificaciones en la geometría de dicho modelo, 

únicamente dependan de dichas modificaciones y no de otros factores. Se emplea solamente el modelo . 	. 
experimental ya que el modelo numérico es bidimensional y no se, podría establecer tal diferencia,' sin 

embargo, se realizará una prueba numérica con un ángulo de 40° en 	sello de .la primera etapa 

(solamente se utiliza la cara de salida) para determinar los valoree de referencia de rediseño en el modelo 

numérico. 

El criterio para determinar cuál de los dos sellos es mejor, será con base en la distribución de 

flujo y la menor 	En la tabla 4.8 se muestran las caídas de presión estáticas y totales promedio 

tanto radiales como axiales obtenidas en el modelo experimental con los dos tipos de sello, 

Como se, puede apreciar en los resultados de la tabla 4.8, el sello recto es el que tiene la mayor 

caída de presión total tanto radial como axial, por lo que se encuentra en desventaja con respecto al 

alabeado de acuerdo con el criterio de selección establecido; sin embargo, falta ver la distribución de 

flujo que propicia cada uno. Si se comparan los resultados de dicha tabla con los correspondientes 

obtenidos para el sello alabeado a 30°, es decir el original, se podrá apreciar que los obtenidos a 40° son 

menores en un 10% aproximadamente, lo que indica la importancia de que se cumpla la condición de 

operación de las turbornáquinas axiales anteriormente mencionada, es decir, que el flujo entre con un 

ángulo relativo igual al que tiene el álabe en su extremo, con lo que se evitan o disminuyen choques y 



recirculaciones en el flujo, Cabe recordar que no basta modificar el ángulo del sello para provocar dicha 

condición de operación en toda el área de paso, sino que hace falta algún otro mecanismo mediante el 

cual se mantenga dicho ángulo en toda la zona de paso. 

Q = 1.787 lt/s 

SELLO RADIAL AXIAL 

Sijug,1-4 

(Pa) 

APest,1-4 

(Pa) 

'iiioi,1-4 

(Pa) 

tVest,I-4 

(Pa) 

Alabeado 2812.06 3591,20 3246.98 3161.09 

Recto 2862,07 3560.61 3308.38 3596,79 

Tabla 4.8 Caídas de presión estáticas y totales promedio pura sellos alabeado y recto a 40° utilizados en 

el modelo experimental, siendo las del sello alabeado las que forman parte de los valores de referencia de 

rediseño para el modelo experimental. 

En la tabla 4.9 se muestran los resultados de las mediciones realizadas en el punto 2 para el 

modelo experimental utilizando los dos tipos de sellos (uno a la vez), prueba cuya metodología y 

nomenclatura fue explicada en la sección 1V,5. En dichos resultados se puede observar que el sello recto 

¡estibó mejor que el alabeado en cuanto a que desplazó más fluido hacia la posición e (lig 4.2) y a'que 

circula más fluido por Ri  en la posición c, sin embargo, en el resto de las posiciones los resultados con el 

sello alabeado presentan una distribución más uniforme que la obtenida con el sello recto. Por lo tanto, la 

distribución de presiones y velocidades a la entrada de la zona de paso entre etapas es mejor con la 

utilización de un sello alabeado que con un sello recto. 

En la tabla 4,10 se muestran los resultados de las mediciones del ángulo de flujo en el punto 2 del 

modelo experimental con sello alabeado y con sello recto, pudiéndose apreciar que no obstante que el 

sello recto no presenta un ángulo tan elevado en el 111 del álabe d, sus ángulos en las demás posiciones son 

menores que los medidos con el sello alabeado, por lo que el sello alabeado es más conveniente que el 

recto. 

Con base en los resultados obtenidos y analizados anteriormente, se concluye que el sello 

alabeado con un ángulo de 40° en el radio medio Kr, de su cara de salida, será el definitivo a usar en toda 

la etapa de rediseño, de tal forma que los valores de referencia de rediseilo para el modeló experimental 

son los correspondientes al sello alabeado que se encuentran en las tablas 4.8, 4.9 y 4.10; adicionalmente 
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d 35° 

ip e 

75° 

20° 

35" 

38° 

40° 

18° 18° 

28° 

= 1.787 lt/s 

Alabe 

(Fig 4.2) 

SELLO ALABEADO 

SELLO RECTO 

Tabla 4.10 Mediciónes del ángulo del flujo en el punto 2 del modelo experimental con sello ala 

con sello recto a 40", siendo las correspondientes al alabeado las que forman parte de los valores 

Q = 

1,787 

It/s 

R, Kit Re  

Alabe 

(Fig 4.2) 

/hm 

(Pa) 

Pes' 

(Pa) 

Vittax 

(m/s) 

/hot 

(Pa) 

Pest 

(Pa) 

Vmax 

(m/s) 

/hm 

(Pa) 

Peit 

(Pa) 

Vota* 

(m/s) 

SELLO ALABEADO 

c 3843.45 2313.53 1.75 4403.18 1932,92 2.22 4947,98 2850.87 2,05 

d 3403.14 2813.56 1.08 4895.74 2731,46 2.08 5597.27 3373.28 2.11 

e 3141.93 2977.74 0.57 4731.55 3029.98 1.84 5365,91 3522.55 1.92 

f 4022.57 3485,23 1.03 5119,63 3761.36 1.65 5642.05 4082,27 1.76 

g 4582.30 3664,34 1.35 4821.11 3440.45 1.66 5216,65 3746,44 1.71 

SELLO RECTO 

e 3895.70 2141.88 1.87 4619.61 1992,62 2.30 5201,73 3127 2.04 

d 3119.54 2709.08 0.9 4716.63 2776,24 1.97 5239.04 3619,56 1.8 

e 3246.41 305.98 2.42 4985.30 268.67 3.07 5433.08 2231,44 2.53 

f 3537.47 3276,27 0.72 4709.17 3447.91 1.59 5007,70 3850.92 1,52 

, 4686.78 3910.62 1.247 4947.98 3671.80 1.6 5216.65 4037,50 1.53 

Tabla 4.9 Mediciones en el punto 2 del modelo experimental con sello alabeado y con sello recto a 40", 

siendo las correspondientes al alabeado las que forman parte de los valores de referencia de rediseño del 

modelo experimental. 

referencia de rediseño del modelo experimental. 
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Fig 4,18 Perfil de velocidad adiniensiotializado en el punto I radial del modelo experimental, con un 

sello alabeado en la primera etapa teniendo su cara de salida un ángulo de 40° en 	Q =1387 Itls, 

se calcularon los perfiles de velocidad radiales y axiales en las posiciones 1 y 4, los cuales se encuentran 

en las figuras 4.18, 4.19, 4.20 y 4.21. Dichos perfiles forman parte también de los valores de referencia 

de rediseño para el modelo experimental. 

4 

.4 	- 
• 

4 • • * 
• 

Fig 4.19 Perfil de velocidad adimensionalizado en el punto 4 radial de modelo experimental, con u 

sello alabeado en la primera etapa teniendo su cara de salida un ángulo de 40? en K m, Q'"-- 707:0/s 
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Fig 4.20 Perfil de velocidad adimensionalizado en el punto 1 axial del modelo experimental, con un sello 

alabeado en la primera etapa teniendo su cara de salida un ángulo de 40" en Itr„, Q= 1.787 It/s. 
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Fig 4,21 Perfil de velocidad aditnensionaltza o en el punto 4 axial del modelo experimental, con un sello 

alabeado ett la primera etapa teniendo su cara de salida un ángulo de 40° en R.. Q = 1.787 It/s. 



Una vez determinados los valores de referencia de rediseño para el modelo experimental, se 

procedió a obtener los correspondientes al modelo numérico, los cuales fueron los resultados que se 

obtuvieron de una prueba numérica utilizándose el gasto de diseño (3.9 ItS/s) y la geometría original, pero 

con el sello de la primera etapa teniendo un ángulo de 40°. Los resultados de dicha prueba se muestran en 

la tabla 4,11, expresándose estos de la misma forma como se hizo en la sección IY.6. El patrón de flujo de 

la prueba anterior se muestra en la figura 4.22, el cual será el patrón de flujo de referencia de rediseño, 

pudiéndose observar que sigue representando todas las características del flujo apreciadas en las pruebas 

de visualización del modelo experimental, de tal forma que se sigue validando cualitativamente el Modelo' 

numérico. 

Q = 3.9 Itis 

iSikt,1-4 

(kPa) 

Ltiltst.1-4 

(kPa) 

M 

(Nom) 

C11 

(m/s) 

C111 

(m/s) 

C1V 

(m/s) 

CV 

(mis) 

CV1 

(m/s) 

CVI1 

(m/s) 

229..695 251.270 2.464 21.33 16.64 13.38 11,73 10,7 9,16 

°di allí «IV aV aVI aVII 

36.29° 30° 21.94° 14.97" 11,19° 8.08° 

Tabla 4.11 Valores de referencia de rediseño para el modelo nun érico. 

Si se comparan los valores de referencia originales con los de redisetto para el modelo numérico 

(Tablas 4.7 y 4.1 I), se podrá observar que la caída de presión total disminuye, esto es debido a que al 

tener un mayor ángulo se disminuyen las recirculaciones en la cara posterior de los álabes, y a que como 

se aprecia en la figura 4,22, la zona de recirculación en A es mayor, lo que provoca que el fluido 

inmediatamente cercano al sello (espacio interálabe II, Fig 4,2) se desacelere en A y llegue con una menor 

velocidad a la entrada de la zona de paso E (Fig 4.22); esto a su vez causa que se reparta mejor el flujo 

entre los demás espacios interálabes para satisfacer continuidad, teniéndose así una mejor distribución. La 

existencia de la zona de recirculación A se confirma con lo observado experimentalmente en las zonas de 

dobleces en duetos (Idelchik 1986), Asimismo el torque también disminuye, y esto es debido a que al 

aumentar el ángulo del flujo, es decir, al aumentar el ángulo del sello, la componente cui baja, y como lo 

expresa la ecuación 2.21 el torque también, Sin embargo la zona de recirculación A no se presentará en el 

patrón de flujo final que muestre el prototipo al ser modificado para adquirir la geom  geometría final propuesta, 

ya que como se dijo antes, se está utilizando un ángulo al  = 40° porque se está simulando o ensayando 

desde el punto de vista de un marco de referencia móvil, pero al implantar las condiciones geométricas , 
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absolutas se tendrá un ángulo al  = 25.8° que es considerablemente menor, y con el cual se evitará dicha 

zona de recirculación. En cuanto a los ángulos de inclinación para las distintas posiciones, se puede notar 

en la tabla 4.I I que se tienen valores mayores en la zona cercana al sello de 400, sin embargo se tiene un 

gradiente de inclinación mayor que con el sello original 	= 30°). 

Fig 4,22 Patrón de flujo de referencia de rediseño en el modelo numérico, 

A las geometrías anteriormente determinadas tanto del modelo numérico como del experimental, 

es decir, la geometría original con el cambio del ángulo del sello de, la primera etapa a 40", se les 

denominará como geometría de referencia de rediseao para el modelo respectivo. 

tina vez teniendo los dos modelos modificados para la etapa de redisefio y los datos de referencia 

para la misma establecidos, se procede a realizar modificaciones tínicantente en el modelo numérico hasta 

llegar a una solución final satisfactoria; sólo entonces, se procederá a ensayar dicho conjunto de 

modificaciones en el modelo experimental para confirmar cuantitativa y cualitativamente lo indicado por 
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el modelo numérico, y para predecir de la misma manera lo que sucedería en el prototipo a rotor 

bloqueado si se le realizaran tal conjunto de modificaciones, 

IV.9 MODIFICACION: IMPLEMENTACION DE UN DEFLECTOR EN LA 1° ETAPA 

La función fundamental de la zona de paso, es la de guiar el fluido de una etapa a otra con la 

menor caída de presión posible, para lo cual se realizarán modificaciones a la geometría del modelo 

numérico únicamente, en toda la etapa de rediga°. 

Como se observó en las pruebas de visualización y en el análisis teórico, es de vital importancia el 

hecho de tener flujo uniformemente distribuido y con un ángulo constante de (180-Pi ) = 40° a la entrada 

de toda el área de paso, lo cual es difícil de obtener debido a la gran inercia que lleva el fluido al llegar a 

la zona de cambio de etapa, lo que hace que por naturaleza el flujo no se reparta uniformemente en toda la 

extensión de dicha área, En un intento por aproximarse a tal condición ideal, se propone la utilización de 

un deflector en la parte inmediata superior de la CI de la primera etapa, de tal forma que se pueda guiar el 

flujo y se tenga un mayor caudal en los espacios interálabe actualmente inutilizados (del IV al VII, Fig 

4.2); dicho deflector adquirirá por facilidad la forma de la malla y será posicionado sobre el álabe f (Fig 

4.2). Para ver el efecto producido por tal deflector se llevó a cabo una prueba numérica bloqueando un 

cierto número de celdas para así simular un cuerpo sólido impermeable que vendría siendo el deflector. 

Los resultados obtenidos de esta prueba se muestran en la tabla 4.12'y el patrón de flujo generado en la 

figura 4.23, 

cl"V 

(nds) 

219,802 

% Red. en  

241.570 

% Red. en 

Ailes1,1-4 

(Nem) 

2.112 

% Red, en 

M 

Q.= 3.9 luís 

15.85 
	

3,92 

allí 
	

alV 

cV 

(m/s) 

2,16 

cVl 

(m/s) 

10.18 

aVI 

4,29 21.46 

all 

14.28 
	

37.28° 
	

35.65° 
	

52.04° 
	

12,63° 
	

35.06° 
	

21.83° 4,3 3,86 

Tabla 4.12 Resultados de la simulación numérica para la geometría de referencia de rediseño más un 

deflector en la parte superior. 
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Fig 4.23 Patrón de flujo obtenido en la simulación numérica para la geometría de referencia de redisefin 
mas un deflector en la parte superior. 

En el detalle 3 de la figura 4.23 se puede observar el deflector utilizado en esta simulaión, el cual 

provoca un aumento de la cantidad de flujo que entra por los espacios interálabe II, III y sobre todo 

(Fig 4.2); sin embargo se produce una reducción en el flujo del espacio 1V y un total bloqueo en el  

espacio V debido a la presencia de un vórtice (2) en este. El principal problema de esta modificación es la 

presencia de un desprendimiento de flujo en la cata Posterior del deflector (1), lo que genera,  un Vórtice`'  

que se extiende a los esPacios intertflahes IV  y V, el cual Produce a su vez otro.  Vórtice en el interior" 
espacio interálabe V (2). El desprendimiento anterior se debe a la forma y ángulo del deflector, es decir,  

el ángulo del deflector con respecto a la horizontal es muy grande para que el fluio siga e contorno  
este, además de que la l'anta recta del mismo provOCII MáS choque, que gura en su COTO anterior de, tal  
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forma que dicha cara genera una zona de alta presión en 4, generándose así una disminución de la 

velocidad. 

El resultado global de dicha modificación se puede ver en la tabla 4,12, donde se tiene una 

reducción del 4.3% en 	y del 14.28% en M, con respecto a los valores de referencia de rediseño 

(Tabla 4.11), lo cual indica la inconveniencia de la modificación ensayada, ya que la reducción en la 

caída de presión no es significativa mientras que la pérdida en el torque sf. En la misma tabla se puede 

observar una disminución general de las velocidades a la entrada de los espacios interalabes con respecto 

a los valores de referencia, lo cual no indica que se tenga un menor flujo ya que hubo un aumento general 

en los ángulos de inclinación a, de tal forma que la componente axial o meridional promedio permanece 

constante. 

La manera de mejorar esta modificación es la de proporcionarle al deflector una forma suave, de 

tal forma que se evite el desprendimiento en la cara pesterior y la zona de sobrepresión en la anterior. Una 

forma de hacer lo anterior es diseñar el deflector de manera que este sea un sector circular con un ángulo 

en su extremo de contacto con el álabe igual al que este tiene, sin embargo, al hacer los cálculos para el 

diseño de este tipo de deflector se encontró que este invadiría la zona de, arrastre (a la derecha de ED Fig 

4.2) por cuatro espacios interálabe en R1  y por uno y medio en Re, lo cual va en contra del principio 

establecido en cuanto a no perjudicar el desempeño de la zona de arrastre. No obstante lo anterior, sigue 

siendo muy importante el distribuir y guiar adecuadamente el fluido a la entrada de la zona de paso, por lo 

que se siguió intentando lo anterior pero con otros métodos distintos, como se indica en las siguientes 

secciones. 

Con base en los resultados obtenidos y al análisis hecho de los mismos, se concluye que esta 

modificación no es conveniente y se descarta. 

IV.I0 MODIFICACION: IMPLEMENTACION DE UN BORDE EN LA SEGUNDA ETAPA Y 

REDISEÑO DEL SELLO DE LA MISMA 

El problema principal que se observó en las pruebas de visualización fue la presencia de un gran 

vórtice a la salida de la CS de la segunda etapa (detalle 3 en Fig 4.3 y e en Fig 4.4), debido al 

desprendimiento del flujo que no es capaz de dar el cambio de dirección tan radical requerido, 

provocándose así una gran caída de presión. Para resolver este problema se hace uso de la experiencia 
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acumulada a lo largo de los años que se tiene en la implementación de diversos dispositivos para la 

disminución de la resistencia hidráulica en conductos (ldelchik 1986). Específicamente se usaron las 

modificaciones o dispositivos recomendadas para duetos con dobleces a distintos ángulos, siendo de gran 

importancia el hacer una aclaración en cuanto a que las constantes sugeridas para las geometrías de 

dichos dispositivos (deflectores, bordes, etc) no son totalmente aplicables al caso en estudio, ya que entre 

etapa y etapa a rotor libre no se tiene un dueto propiamente dicho, y aún si se considerara así, este tendría 

una geometría compleja que no quedaría representada en ninguno de los casos analizados en la literatura 

(ldelchik 1986), por lo que dichas constantes de diseño solamente se usarán como referencia. Sin 

embargo, dichas soluciones propuestas se pueden aplicar de manera cualitativa al problema en estudio 

con el objeto de reducir la caída de presión en la zona de interés. 

El problema del vórtice antes mencionado se puede aproximar de acuerdo a uno de los problemas 

clásicos que se tienen en resistencia hidráulica, el cual consiste en que cuando se tiene un dueto con un 

doblez recto (Fig 4.24a), es decir, sin radio de curvatura, se produce Un desprendimiento del flujo en la 

pared interna del mismo, pudiendo alcanzar la región de desprendimiento hasta 0.5 de la altura del 

conducto aguas abajo para ángulos de curvatura de 90°. Lo anterior provoca una considerable pérdida de 

presión reflejándose esta en un alto valor de resistencia hidráulica. En la solución de este problema se han 

probado exitosamente tres soluciones (ldelchik 1986): 

1. Proporcionar radios de curvatura a las esquinas del doblez, principalmente a la esquina interna (Fig 

4.24b), 

2. Poner un borde a lo largo de toda la esquina interna, que es la zona donde se presenta el principal 

desprendimiento de corriente (Fig 4.24c). 

3. Poner deflectores guía dentro de la zona de curvatura del conducto, de tal forma que se ayude al flujo a 

dar el cambio de dirección deseado (Fig 4,24d). 

Un caso práctico donde ocurre un desptendimiento aún mas crítico que el del presente estudio es 

cuando se tiene una vuelta a 180° en un plano corno se muestra en la figura 4.25a. Existen distintas 

formas de resolver este último caso, siendo la'mas exitosa la mostrada en la figura 4.25b, donde se aplican • 
las modificaciones mencionadas en los puntos I, 2 y 3 anteriores. Esta última solución es la que se aplicó 

al problema en estudio después de realizarle ciertas modificaciones para que fuera aplicable, ya que 

aunque ambos fenómenos son semejantes, siguen siendo distintos. 
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4,25 Flujo con giro a 180° en un plano; a) geometría del problema, b) solución al problema. 

Fig 4,24 Soluciones al problema de recirculación generado por un doblez recto en un coaducto; a) 

conducto con doblez recto, b) redondeo de esquinas, c) borde en la esquina interior, d) deflectores guías' 

en en la zona de curvatura. 



Con base en la anterior recopilación de soluciones encontradas en la resistencia hidráulica de 

duetos con dobleces, se buscó una solución al problema en estudio que comprendiera las modificaciones 

o implementos utilizados en la figura 4.25b, y que se expresan individualmente en los puntos 1, 2 y 3 

anteriores, es decir la utilización de un borde, de un deflector guía y del redondeo de las esquinal. 

El borde a utilizarse tiene la función de evitar o disminuir el desprendimiento de la corriente a la 

entrada de la segunda etapa (vórtice observado en visualización), mediante la aportación de un cierto 

radio de curvatura a la esquina interna de la curva, por lo que este se tiene que posicionar en la zona de 

desprendimiento, la cual empieza justo debajo del álabe a (Fig 4,2), tal como se puede ver en el patrón de 

flujo de referencia de rediseño (Fig 4.22). Sin embargo, del mismo patrón se puede observar que poco 

flujo pasa por el espacio 1, por lo que debido a esto y a la facilidad en el bloqueo de celdas en la malla, se 

propone que dicho borde empiece justo bajo el álabe b inferior, abarcando todo el espacio interálabe 1 y 

parte del contiguo aguas abajo, de tal forma que quede como se muestra en la figura 4.26; las dimensiones 

de dicho borde son sugeridas a partir de la conformación de la malla, por la facilidad'que esto representa 

al realizar modificaciones. Otra de las razones para poner dicho borde sobre el espacio l fue que así se 

invade en menor grado la zona de arrastre, evitándose el tener que inutilizar algún espacio intcrálabe más 

en dicha zona. 

El deflector a usarse debe ser tal que reciba al fluido con el mismo ángulo u2 con que este sale de 

los álabes de la CS de la segunda etapa, y lo guíe lo más suavemente posible hasta que lo incorpore a la 

zona de arrastre con una velocidad cuya componente axial sea cero, es decir, que sea una velocidad 

tangencial pura, de tal forma que se evite la generación del vórtice del presente problema; en conclusión 

la función del deflector es la de dar una superficie de apoyo al fluido para que este no se despegue de la 

pared interna de la curva (pared superior del canal C). Esta condición de funcionamiento del deflector 

debe ser la misma que tenga la cara de entrada del sello de la segunda etapa, con lo que se cumpliría la 

condición de diseno a la salida de la zona de paso acordada al final del análisis teórico (Sec lV.7) y 

también se le estaría dando un radio de curvatura a la esquina externa del doblez (punto 1). 

Se propone que el deflector adquiera de manera general la forma mostrada en la figura 4.26, esto 

es, la de un sector circular cuyo extremo superior se encuentra unido con el extremo inferior de algún 

álabe (c, d, e, f, o g Fig 4,2) de la CS de la segunda etapa en la zona de paso, teniendo en tal extremo un 

ángulo at2 = 1063 (Fig 2.2); adquiriendo al final de dicho sector circular la forma de una línea recta hasta 

terminar en un punto de referencia N1  . Obviamente la condición de que el deflector en su parte superior 
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se encuentre unido a algún álabe no es aplicable a la realidad ya que en esta el rotor está girando, 

existiendo un cierto claro entre el álabe y el deflector; sin embargo, tal consideración es práctica si se 

considera que se está aplicando la simplificación de la supresión de giro. 

Fi 4.26 Borde y forma general propuesta para deflector y sello de la segunda etapa. 

Como se puede apreciar en la figura 4.26, se tienen dos variables por determinar, la distancia J 

que determina a su vez la posición de P►  y el radio R del sector circular, por lo que son muchas las 

opciones a probar para determinar los valores óptimos de J y 12, Para simplificar lo anterior, se acordó en 

diseñar primero la forma de la cara de entrada del sello de la segunda etapa solamente, la cual será 

semejante a la que tenga el deflector, de tal forma que P1 se deja en una posición fija determinada por la 

misma geometría de la malla, es decir, PI será el punto de unión de la cara de entrada del sello alabeado 

con 30° en Rm de la segunda etapa, con la CI de la misma; en cuanto al extremo superior del sector 

circular, este empezará donde empieza el sello original, tal como se observa en la figura 4.26. Cabe ,  

recordar que se está hablando de modificaciones en el modelo numérico que es bidimensional en R. y por 
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tanto las dimensiones son constantes en la dirección radial. Con lo acordado anteriormente, únicamente 

queda por determinar el valor óptimo de R. 

Para determinar el valor óptimo de R se realizan tres pruebas numéricas con distintos valores para 

este parámetro, utilizándose en las tres geometrías ensayadas el borde mostrado en la figura 4.26. Hay que 

hacer notar que el valor de R para la cara de entrada del sello de la segunda etapa varía desde O hasta un 

valor máximo (R,„„,) determinado por la altura del canal HC, de la siguiente manera: 

HC 

R"'" 	Sen(16,5")) 
(4.23) 

siendo los valores de R a probar: 0.3 	, 0.6 R. y 

En la tabla 4.13 se muestran los resultados obtenidos de las tres pruebas anteriores, y en las 

figuras 4.27, 4.28 y 4.29 las respectivas geometrías y campos, de flujo. En dicha tabla comparativa se 

calcularon los porcentajes de reducción (% Red.) obtenidos en el torque y en las caídas de presión total y 

estática promedio con respecto a los valores de referencia de rediseño (Tabla 4.11). Con base en estos 

porcentajes se observa la tendencia al aumento de estos conforme R crece, obteniéndose los mejores 

resultados al ensayar el radio máximo R. , con el cual se alcanzó una reducción en la presión total 

promedio del 49.86% mientras que en el torque solamente un 15.74%, lo cual representa un resultado 

muy satisfactorio ya que aparte de haber disminuido la caída de presión total hasta la mitad de su valor, el 

torque no bajó tan drásticamente, sino que disminuyó en menos de una tercera parte de lo que la presión 

lo hizo. También de esta tabla se puede apreciar un aumento en el valor de los, ángulos de inclinación a 

conforme el radio R crece, que aunque tales incrementos no sean significativol, se ve una tendencia 

conveniente si se recuerda que se requieren valores de a cercanos a 40" para evitar reeireulaciones en la 

cara posterior de los álabes y para disminuir el grado de reacción. Dicho aumento en los valores de a trae 

como consecuencia la disminución en la magnitud de las velocidades c, sin embargo lo anterior no sucede 

para las velocidades dedos espacios interálabe VI y VII donde los valores máximos se Obtienen a Rno  , y 

aunque nuevamente los incrementos son despreciables, se sigue demostrando una, tendencia conveniente, 

ya que el tener valores de a y c mayores en dichos espacios significa que una mayor cantidad de flujo está 

entrando por ellos. 



Los resultados de la tabla 4.13 también muestran una disminución en el torque al aumentar R, lo 

cual se debe a la reducción en la magnitud de la componente eul  , consecuencia a su vez de un valor 

mayor de a. 

Q = 3.9 Its/s 	 ' 

R = 0.3R„,, 

APtor,1-4 

(kPa) 

Sfien,1-4 

(kPa) 

M 

(N•m) 

CII 

(m/s) 

CIII 

(m/s) 

CIV 

(m/s) 

CV 

(m/s) 

CVI 

(m/s) 

cV11 

(m/s) 

198.884 218.880 2.193 20.25 16.42 13.37 11.65 10.76 9.37 

% Red. en 

1Ans,1-4 

% Red. en 

'1.17e.11,1-4 

% Red, en 

M  

al1 alll alV aV aV1 «VII 

13.41 12.89 11.0 36.62 30,77 22.64 15.27 11.87 8.67 

R = 0.6R,,,,,, 

151,01.1-4 

(kPa) 

Vco,1-4 

(kPa) 

M 

(Non') 

CII 

(m/s) 

CIII 

(m/s) 

CIV 

(m/s) 

a 

(m/s) 

CVI 

(m/s) 

cV11 

(m/s) 

150.337 165.584 2,125 20.05 16.31 13,32 11.61 10.8 9.45 

% Red. en 

/5/itot.1-4 

% Red. en 

AP03t,1-4 

% Red. en 

U  

all alfil alV aV 	-. «VI 	- aV11 

34.55 34.1 13.75 36.64 30.85 22.78 15.46  12.2 8.9 

R = R 

Alio1.1-4 

(kPa) 

eii 

(kPa) 

u 

(»ni) 

cit 

(m/s) 

c m 

(m/s) 

eiv 

(m/s) 

cV 

(m/s) 

cVl 

(mis) 

evil 

(m/s) 

115.163 119.789 2.076 19.33 16.03 13.31 11.62 10.87 9.54 

% Red, en 

11041-4 

% Red. en 

Aliest.1-4 

% Red. en 

M 

«11 allí alV «V < aV1 (*VII 

49.86 	' 52.32 15,74 36.78 31.4 23.56 15.95 12.59 9.1 

Tabla 4.13 Resultados de la modificación del sello de la segunda etapa para tres radios distintos, 
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Fig 4.27 Geometría y patrón de flujo para la prueba numérica con sello a 0.3 Res,„ 
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Fig 4.28 Geometría y patrón de flujo para la prueba numérica con sello a 0.61t,w, 



Fig 4.29 Geometría y patrón de flujo para la prueba numérica con sello a R,„,„,, 

En la figura 4.28 se muestra la forma general propuesta para la cara de entrada del sello de 

segunda etapa (Fig 4.26), que es la misma para el deflector, ya aplicada a la geometría del 

numérico, pudiéndose apreciar las dos partes que la forman: el sector circular y la línea rece  
misma figura se marca el borde utilizado, el cual empieza justo en el extremo inferior del álab  
extiende 2.5 espacios interálabe aguas abajo, de tal forma que bloquea totalmente la salida dctes 

interálabe I. El bloqueo anterior generó problemas en la convergencia del método numérico debii  
el fluido que entraba por la parte superior del mismo provocaba una fuerte recirculación en este al  
tener salida, por lo que se tuvo que bloquear la entrada al mismo, tal como se muestra en la figura 4 

En las figuras 427 a 419 se puede observar que el vértice  principal  (detalle 3 Fi1  
disminuyendo conforme el radio 'R aumenta, de tal forma que a radio máximo Rum  se obtiene la mhli 
disminución en la magnitud del vórtice; sin embargo este sigue existiendo, generándose por lo tanto 

necesidad de proporcionar una superficie de apoyo al flujo Para que este no se separe de la 

de la curvatura, siendo esta la función que tendrá el deflector anteriormente propullto y que se 

la siguiente sección, La anterior disminución del tantaflo del vórtice trae como consecuencia un,  

velocidades más uniforme al entrar el flujo en la zona de arrastre de la segunda etapa, teniéndose 



resultado con R. Por otro lado, al haberse obtenido el mejor resultado con R„,„ la posición de PI (Fig 

4,26) pierde importancia al ser el extremo inferior del sector circular tangente a CI, 

Con base en los resultados anteriormente obtenidos, se concluye que la forma de la cara de 

entrada del sello de la segunda etapa que funciona mejor junto con un borde a la entrada de la segunda 

etapa (esquina interior de la curvatura), es la construída totalmente de un sector circular con radio R„,„ , 

por lo que se considera conveniente la utilización de dicha forma junto con el borde empleado para las 

siguientes pruebas. 

IVA I MODIFICACION: IMPLEMENTACION DE UN DEFLECTOR A LA ENTRADA DE LA 

SEGUNDA ETAPA 

En la sección anterior quedó determinada la forma óptima para la cara de entrada del sello de la 

segunda etapa, notándose que no importaba ya la ubicación de PI, y también se acordó que dicha forma 

sería la misma para el deflector que se quiere a la salida de la CS de la segunda etapa; sin embargo para 

este último no se encuentra definido el valor deR, x  , a diferencia del radio de curvatura del sello que está 

limitado por el valor de HC (Ec 4.23). La manera en que se determina dicho valor se apoya en la 

distribución de celdas obtenida en la malla después de hacerle la modificación coirespondiente a la forma 

óptima de la cara de entrada del sello de la segunda etapa; dicha distribución de celdas se muestra en la 

figura 4,30. Se bloquearán celdas con la misma coordenada curvilínea X que tenga el álabe de la CS de la 

segunda etapa bajo el cual se quiera posicionar el deflector, y así se simulará un cuerpo sólido 

impermeable que vendría siendo el deflector. La disposición de las celdas es de manera porcentual, de tal 

forma que si una celda se encuentra posicionada a S% de la longitud total de la CS de la segunda etapa 

del modelo numérico (es decir, nada más la porción que interviene en la zona de paso), entonces celdas 

con la misma coordenada X que la anterior estarán posicionadas a S% de la altura total del canal de flujo 

IIC; por lo que automáticamente al bloquear una serie de celdas con la misma coordenada X abajo de 

cualquier álabe de la CS de la segunda etapa, se tendrá una forma a escala de la de la cara de'entrada del 

sello de la misma etapa, cumpliéndose así también que en la frontera con el álabe el deflector tenga un 

ángulo de inclinación a2 = 106.5'. 

Una vez determinado el valor de R„,„ del deflector, se procede a definir la posición del punto PI 

para el mismo ( nótese que ya se tiene su coordenada X ), que es la que determina la , longitud de la parte 



Fig 4.30 Malla del modelo numérico con el sello de la segunda etapa modificado a R,,,,,`. 

X 

Y 



recta del mismo, siendo esta paralela a la CS y CI de la etapa. La longitud mínima de la parte recta del 

deflector, debe ser tal que el fluido que desliza por su cara interior pierda su componente axial de 

velocidad al salir de este, de manera que no se forme un bloque hidráulico a la salida del deflector; por 

otro lado el valor máximo de la misma parte queda limitado por el comienzo de la zona de arrastre, ya que 

no se debe invadir esta. Tomando en cuenta lo anterior, se tomó en principio la última serie de celdas 

(misma coordenada Y) de la parte curva de la malla como límite para la parte recta del deflector, es decir, 

justo en donde empieza la zona de arrastre; de tal forma que se consideró que si al simular con dicha 

longitud se cumplían las condiciones esperadas del deflector, se aceptaría, y si no, se procedería a realizar 

una serie de pruebas numéricas para determinar el valor óptimo de dicha longitud. 

Una vez determinada la forma del deflector a simular, quedaron dos variables por definir: la 

posición y el número de deflectores. Aún cuando son muchas las opciones a probar, el número de 

deflectores queda limitado por la facilidad de construcción y ensamble de los mismos en el prototipo, 

siendo conveniente el uso del menor número posible de los mismos, por lo que se decidió utilizar 

únicamente uno. Tomando en cuenta lo anterior, solamente quedó por definir la variable de la posición, 

para lo cual se realizó una serie de pruebas numéricas posicionando el deflector bajo un álabe distinto de 

la CS de la segunda etapa en cada una de ellas, siendo e, d, e, f y g de la figura 4.2 las posiciones a probar. 

Cabe recordar que desde la sección anterior se determinó que a partir de entonces se utilizarían el, borde y 

el sello modificado de la segunda etapa. 

Los principales resultados que se obtuvieron de la anterior serie, de pruebas numéricas se 

muestran en la tabla 4.14, en la cual se puede notar que con la posición d (Fig 4,2) es con la que se,  

obtienen los valores mínimos en el torque y en las caídas de presión total y estática. Recordando que el  
objetivo del rediseño de la zona de interés es la disminución de la caída de presión total en esta, no 

obstante se genere una reducción en el torque por impulso, se determina que la posición óptima para el 

deflector es bajo el álabe d (Fig 4,2) de la CS de la segunda etapa. 

En la tabla 4.15 se muestran todos los resultados obtenidos de la prueba numérica donde se utilizó 

la posición d. En dicha tabla se puede observar, que se obtuvo una reducción en la caída de presión total 

del 74.6%, y en el torque del 40.17% con respecto a los valores de referencia (Tabla 4.11), por, lo que la 

implementación de un deflector en dicha zona aumenta en un 24.74% la reducción en la presión total 

alcanzada previamente al utilizar únicantente el borde 'y la cara de entrada modificada del sello de la 
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58,34 15 1.474 57.871 12.08 11.43 10.25 

. 76.96 74.6 10.58° 15,24° 20.62° 35.79° 40.17 

Q = 3,9 Its/s 

AProt,1-4 

(kPa) 

M 

(N•m) 

cIV 

(m/s) 

c V I 

(m/s) 

cVlf  

(m/s) 

11,8 9,865 

% Red. en % Red. en 

Arien.1-4 

% Red. en «VII all txIV aVI 

43,16° 40.66° 

segunda etapa. Debido a los resultados anteriores, queda manifestada de manera clara la conveniencia en 

la utilización de dicho deflector. 

Q = 1.787 bis 

Posición 

(Fig 4.2) 

IZai,I-4 

(kPa) 

ffl50,0,1- 4 

(kPa) 

M 

(N'al) 

c 71.97 71.059 1.688 

d 58.34 57.871 1.474 

e 66.352 65.969 1.478 

f 87.625 90.409 1.646 

g 109.148 113.629 1.943 

Tabla 4.14 Resultados obtenidos de la serie de pruebas numéricas con variación en la posición del 

deflector a la entrada de la segunda etapa. 

Tabla 4.15 Resultados de la prueba numérica utilizando un deflector a la entrada de la segunda etapa bajo 

el'álabe d de la CS de la misma, 

Por otro lado, etilos resultados de la tabla 4,15 se puede apreciar que la velocidad de entrada`en 

el espacio interálabe II (c1I) disminuyó drásticamente hasta casi la mitad de su valor con respecto a los 

resultados obtenidos con la utilizacón del borde y el sello modificado únicamente (Tabla 4.13 R.), y 

hasta un 54% con respecto a los valores de referencia de rediseña (Tabla 4.11), Lo anterior significa que 

el fluido ya no se encuentra acelerado (con respecto al resto del flujo) en la zona inmediata a la cara de 

salida del sello de la primera etapa, trayendo esto como consecuencia que más flujo entre por los demás 

espacios interálabe, generándose asf una mejor distribución del flujo y una menor calda de presión total. 

Una muestra de lo anterior se puede ver en cIV y «IV (Tabla 4.15) en donde ahora se tiene la máxima 
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velocidad en toda la entrada a un ángulo de 35,79", es decir, alV creció en más del 50% con respecto al 

resultado anterior (Tabla 4.13 a Rimx), lo que significa que el flujo ahora pasa y ocupa completamente 

dicho espacio, el cual antes estaba a media capacidad. Además, con el nuevo diseño ya se tienen ángulos 

de 40° que antes no se había logrado tener (ni siquiera en c11). En resumen, al comparar los resultados de 

la tabla 4.15 con los de la 4.13 a R., y con los de referencia (Tabla 4.11), se nota claramente que se tuvo 

un aumento muy significativo en los ángulos de inclinación a y una mejor distribución en las velocidades 

c a la entrada, es decir, se tiene una mejor distribución del flujo, lo que se refleja en una considerable 

disminución de la caída de presión total. 

En la figura 4.31 se muestra el patrón de flujo obtenido de la prueba numérica realizada con el 

deflector en la posición (1, pudiéndose observar que el detalle más sobresaliente es la desaparición total 

del vórtice principal (detalle 3 Fig 4.3b), teniéndose así un perfil de velocidades mucho más uniforme que 

los obtenidos anteriormente (Figs 4,22 y 4,29), Otro resultado importante mostrado por dicho patrón, es el 

hecho de que el flujo que desliza por la pared interna del deflector sale de este, sin tener componente axial 

en su velocidad, es decir, se evita el tapón hidráulico que generaba el vórtice del problema; además nótese 

que no existe en ningún momento desprendimiento de flujo en la cara externa del deflector. Con lo 

anterior se satisfacen las características que se quería tuviera dicho deflector, de tal forma que se aceptan 

sus características geométricas, 

Adicionalmente a lo anterior, en el patrón de flujo de la figura 4.31 se confirma visualmente lo 

deducido en la tabla 4.15 respecto a que el flujo pasa completamente por el espacio interálabe IV, 

ganándose así un espacio más; por otro lado en los espacios V, VI y VII entra un poco más de flujo, sin 

embargo, siguen existiendo en estos grandes recirculaciones que ocupan más de la mitad del esPacio, Por 

lo que fue necesario pensar en alguna otra modificación que resolviera esto, En la misma figura se puede 

observar que el flujo que desliza por la cara interna del deflector sufre una desaceleración debido`a que en 

dicha zona se genera una sobrepresión causada por el desvío del flujo, sin embargo, el flujo se sedera en 

la parte recta del deflector para salir con una velocidad muy semejante a la que presenta el resto del flujo 

al salir de este. For último, se puede apreciar también que en los espacios. II, III y IV de la CI de la 

primera etapa se tienen ángulos de incidencia a muy adecuados. 

Debido a los resultados anteriormente obtenidos se concluye que la utilización de un deflector 

con las características geométricas y ubicación mostradas en la figura 4.31 es conveniente, por lo que 

dicha implementación se adopta y utiliza en las siguientes pruebas numéricas, 
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Fig 4.31 Patrón de flujo de la prueba numérica realizada con el deflector a la entrada de la segunda etapa 

posicionado bajo el álabe d (Fig 4.2), 

IV.12 MODIFICACION: IMPLEMENTACION DE UN BORDE EN LA PRIMERA ETAPA 

No obstante los buenos resultados obtenidos en la sección anterior, aún queda por resolver el 

problema concerniente a la existencia de recirculaciones en los espacios interálabe V, VI y VII que son 

debidas al bajo ángulo de incidencia a del flujo. Hasta ahora solamente se ha hablado de la curvatura 

referente a la segunda etapa, sin embargo hay que recordar de los patrones de flujo y de las pruebas de 

visualización, que el flujo en la zona de cambio de etapa adquiere aproximadamente la forma de una "5", 

es decir, realiza dos curvas: la primera de C a Cl de la primera etapa, y la segunda de CS a C de la 

segunda etapa. Al igual que la segunda curva, la primera también presenta problemas de desprendimiento 

de flujo que se ven reflejados en el bajo ángulo de incidencia a de los espacios V, VI y VII, por lo  que la 

manera de resolver este problema es semejante a la utilizada en la segunda curva, más no igual, ya que 



46.7 14.99 16.82 3039 38,46 39.13 78.91 76,41 39.89 

= 3.9 Itsts 

ált01,1-4 

(kPa) (kPa) 

M. 

(Nem) 

cll 

(m/s) (m/s) 

cIV 

{m/s) 

54.17 52.97 1.481 9,75 11.64 13,17 

% Red. en 

iient.1-4 

% Red. en 

A fies1,1-4 

% Red. en 

M 

aIl alfil alV 

cV 

(m/s) 

cVI 

(m/s) 

10.97 • 9.7 9.62 

aVI aVil 

como se había visto en la sección IV.9, un deflector recto en la primera etapa no es conveniente aún 

cuando se quisiera suavizar su forma, y por otro lado, en la realidad no se va a tener un sello con su cara 

de salida a 400; en conclusión, es inútil tratar de redondear la esquina exterior de la primera curva, 

Tomando en cuenta lo anterior, lo único que se puede hacer es darle un cierto radio a la esquina interior 

de la primera curva, lo cual se hace mediante la implementación de un borde semejante al utilizado en la 

segunda curva, y semejante porque las dimensiones del mismo no son iguales al anterior, sino que 

dependen de la distribución de celdas de la malla en dicha zona; esto es por facilidad en el bloqueo de las 

celdas para la simulación de dicho borde. También por la anterior facilidad es por lo que el borde es 

posicionado de manera que empiece justo arriba del álabe i de la CI de la primera etapa, extendiéndose 

uno y medio espacios interálabe aguas abajo, siendo la altura del mismo de 1,7 mm. Para ver los efectos. 

que tiene la utilización de dicho borde, se realiza una prueba numérica con la implementación del mismo 

más todas las modificaciones adoptadas anteriormente, mostrándose en la tabla 4.16 los resultados.  

obtenidos de la misma, y en la figura 4.32 el patrón de flujo generado. 

Tabla 4.16 Resultados de la prueba numérica utilizando un borde en la primera etapa, más todas las 

modificaciones adoptadas anteriormente, siendo estos los valores finales de rediseño. 

En los resultados de la tabla 4,16 se puede observar que el borde de la primera etapa tiene efectos 

insignificantes en la reducción del torque y las caídas de presión total y estática, ya que estos valores son 

prácticamente los mismos que se obtuvieron en la prueba anterior (Tabla 4.15); sin embargo, se puede ver 

que el ángulo de incidencia en el espacio interálabe VII («II) aumentó en más de cuatro veces su valor 

con respecto a los resultados anteriores (Tabla 4.15), lo que significa que cumple exitosamente con el 

objetivo para el que fue implantado, es decir, evitar el desprendimiento del flujo a la entrada de la zona de 

paso. Lo anterior se puede apreciar visualmente en el patrón de flujo generado (Fig 4.32) donde el espacio 

interálabe VII de la CI de la primera etapa se encuentra totalmente lleno, no así el correspondiente a la CS 
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Deflector 

de la segunda etapa, ya que este último se ve bloqueado a la entrada por ED (Fig 4.2), mismo que desvía 

el flujo hacia la izquierda (detalle A) provocando así una corriente entre la Cl de la primera etapa y la CS 

de la segunda, la cual bloquea el flujo en los espacios interálabes V y VI generándose recirculaciones en 

estos. No obstante el bloqueo anterior, en dicha figura se observa que sale mas flujo que antes (Fig 4.29) 

por los espacios interálabes V y VI de la CS de la segunda etapa, además, tal bloqueo tenderá a 

desaparecer al girar el rotor, de tal forma que se tendrá flujo circulando libremente por todos los espacios 

interálabe. 

Fig 4.32 Patrón de flujo de la prueba numérica realizada con un borde en la primera etapa mas todas las 

moditicaciones anteriormente adoptadas, siendo esta la geometría final de rediseño, 

En general se puede notar una muy ligera disminución en los ángulos de inclinación a de , , a tabla 

4.16 (menos aVll) con respecto a los obtenidos previamente (Tabla 4.15), lo cual es consecuencia del 

bloqueo mencionado anteriormente, por lo que se.espera la recuperación de estos cuando.el rotor g re, 



En la figura 4.32 se aprecia un aumento de la zona de recirculación marcada con la letra B, sin 

embargo, cabe recordar que dicha recirculación desaparecerá cuando se implementen estas 

modificaciones en el prototipo, ya que no se utilizará un sello con su cara de salida a al  = 40°, sino a tal  = 

25.8°. Al comparar este último patrón de flujo (Fig 4.32) con el obtenido anteriormente (Fig 4.29), se 

puede notar que se siguen conservando e incluso mejorando todos los logros ya alcanzados, como es el,  

caso de que ahora se tiene un perfil más uniforme al término del borde de la segunda etapa. 

Con base en los resultados anteriormente obtenidos se concluye que la utilización del borde en la 

primera etapa es conveniente, y además que con esta última modificación se finaliza la etapa de rediseño 

de la zona de interés del prototipo, de tal forma que la geometría que cumplió de manera más satisfactoria 

con los requisitos en el rediseño de dicha zona es la mostrada en la figura 4.32, denominándose como la 

geometría final de rediseño, y a los resultados obtenidos con esta como valores finales de rediseño (Tabla 

4.16). 

IV.13 GEOMETRIA FINAL PROPUESTA 

Una vez concluida la etapa del rediseño, se tiene que modificar la geometría final a la que se 

llegó, es decir, la geometría final de rediseño, para poderle implementar en el prototipo, ya que como se 

recordará, dicha geometría se obtuvo suponiendo el punto de vista de un marco de referencia móvil y no 

el de uno inercial, que es el de interés. La única modificación que se le debe realizar a dicha geometrfa, es 

el cambio de ángulo de la cara de salida del sello, el cual ahora tendrá un ángulo de al  = 25.8° N,  26° en 

R., obteniéndose la geometría mostrada en la figura 4.33, la cual se denomina como geometria final 

propuesta, 

En la figura 4.33 se marcan todas las modificaciones geométricas realizadas en la zona de paso 

entre etapas del prototipo, las cuales forman parte de la geometría final propuesta, Dichas modificaciones 

se explican a continuación: 

I. Las caras de salida de los sellos son de forma alabeada teniendo en su radio medio R. u 

inclinación con respecto ala horizontal de 26°. 

2. Se posiciona un borde a la salida de las etapas, empezando este justo sobre el, álabe i (Fig 4.2) de la 

de la etapa con un ángulo de inclinación de 30° (con respecto a la horizontal) hasta alcanzar una altura 



de 13 mm sobre CI, luego se extiende horizontalmente 2 mm en Rm, para después disminuir 

linealmente su altura hasta alcanzar de nuevo la CI, lo cual ocurre en uno y medio espacios interálabe• 

en R,„. La aplicación de esta modificación a un dominio tridimensional se hace de manera que el largo:.. 

de dicho borde varíe radialmente, es decir, que sus extremos formen un sector circular, manteniéndose. -

constantes únicamente el ángulo de la inclinación aguas abajo (300) y la altura del mismo, 

Fig 4.33 Geometría final propuesta. 

3. Se posiciona un borde a la entrada de las etapas empezando justo bajo el álabe b (Fig 4.2) de la CI de 

la etapa y extendiéndose aguas abajo. En su inicio consiste en un sector circular, el cual tiene en su 

extremo coincidente con el álabe b una tangente con un ángulo a2=106.5° (Fig 3,2), mientras que en su 

otro extremo termina con un ángulo de ün con respecto a la, horizontal, es decir, termina con una ,  

tangente paralela a CI y a C.8; el radio de dicho sector circular es de km  2.5 mm. Al final del sector 

circular le sigue un tramo recto horizontal de 5.3 mm en R„, para después ir disminuyendo la altura 

linealmente hasta alcanzar de nuevo la CS, lo cual ocupa una longitud total de 2.5 espacios interálabe 

en R„, (incluyendo al espacio I Fig 4.2). La aplicación de esta modificación a un dominio 

tridimensional se hace de manera que el largo de dicho borde varíe radialnlente, lo cual incluye a la 
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parte horizontal y la inclinada, es decir, que sus extremos formen un sector circular, manteniéndose 

constantes únicamente el radio del sector circular y los ángulos en sus extremos. 

4. Se bloquea el espacio existente entre los álabes b de la CI y la CS de la etapa anterior y la posterior 

respectivamente (Fig 4.2), lo cual se debe a la inconveniencia de dejar entrar flujo en un espacio 

interálabe que se encuentra bloqueado en su extremo de salida, como es el caso del espacio I. Debido a 

lo anterior el extremo El (Fig 4.2) de PL (Fig 3.2) no termina en punta, sino perpendicularmente a Cl y 

CS, de tal forma que quede bloqueado el espacio entre álabes b. 

5. Se posiciona un deflector bajo el álabe d (Fig 4.2) de la CS de las etapas. La geometría de dicho 

deflector consta de dos partes: un sector circular y una parte recta horizontal. El sector circular tiene 

un radio R„„„ = 6.7 mm teniendo en su extremo coincidente con el álabe d una tangente con un ángulo 

«2=1063° (Fig 4.26), y en su extremo opuesto un ángulo de O", es decir, termina con una tangente 

paralela a CS y a CI. Al final del sector circular le sigue una parte recia horizontal con una longitud de 

8.4 mm en Rrn. La aplicación de esta modificación a un dominio tridimensional se realiza de la 

siguiente manera: la sección transversal del sector circular permanece constante, mientras que la 

longitud de la parte recta horizontal varía radialmente, esto es, el extremo final de dicha parte es una 

línea radial. 

6. La cara de entrada de los sellos tiene una forma similar a la del deflector, con la diferencia de no 

contar con una parte recta sino únicamente con el sector circular, teniendo las mismas características 

pero a un radio R,,,=15.4 mm. Al aplicar esta modificación en 3D se mantendrá constante la sección  

transversal del sector circular, de manera que no existirá ninguna variación radial en el sello. 

Esta es la geometría final que se propone utilizar en el prototipo, realizándose previamente una 

conformación en el modelo experimental de los resultados obtenidos para esta en el modelo magnético, to 

cual se lleva a cabo en la sección IV.15. 
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IV.14 ALCANCE DEI, MODELO NUMERICO Y PREDICCION FINAL PARA EL 

PROTOTIPO 

A continuación se analizan los alcances obtenidos con el modelo numérico. En la tabla 4.17 se 

comparan los valores de referencia de rediseño (Tabla 4.11), con los valores finales de rediseño (Tabla 

4.16), 

Valores de referencia de rediseño para el modelo numérico. Q = 3.9 bis (Tabla 4.11) 

Si5,01,1-4 

(kPa) 

Alien,1-4 

(kPa) 

M 	• 

(N•m) 

di 

(m/s) 

C111 

(m/s) 

cIV 

(m/s) 

cV 

(m/s) 

cVl 

(m/s) 

cVll 

(m/s) 

229.695 251.270 2,464 21.33 16.64 13.38 11,73 10.7 9.16 

all allí «IV V «VI «VII 

36.29° 30° 21.94° 14.97° 11.19° 8.08° 

Valores finales de rediseño para el modelo numérico, Q = 3.9 itts (Tabla 4.16) 

billichi-4  

(kPa) 

SP„1,1-4  

(kPa) 

M 

(N•m) 

CII 

(m/s) 

CIII 

(m/s) 

CIV 

(m/s) 

cV 

(m/s) 

cVI 

(m/s) 

cVll 

(m/s) 

54.17 52.97 1.481 9.75 11.64 13.17 10.97 9.7 9,62 

% Red. en 

Wfilor,i- 4 

% Red, en 

111.0,1-4 

% Red. en 

M 

«II allí «IV a «VI «VII 

76.41 78.91 39.89 39.13 38,46 30.39 16.82 14.99 46.7 

Tabla 4.17 Comparación de los resultados obtenidos al inicio y al final de la etapa de rediseno en el 

modelo numérico, considerándose siempre el punto de vista de un marco de referencia móvil. 

Con base en los resultados mostrados en la tabla 4.17 se puede observar que con la geomelda 

final del rediserio se obtiene una reducción del 76.4% en la calda de presión total promedio entre los 

puntos 1 y 4 Sp0i.1 _4  , y una disminución del 39.9% en el torque generado por impulso. Por otro lado se 

puede notar que se alcanzó una mejor distribución del flujo a la entrada de la zona de paso entre etapas, al 

tener ángulos (a) mayores y velocidades (c) con un menor gradiente. Estos resultados reflejan un redIseflo 

que cumple de manera eficiente y eficaz con los objetivos buscados, reduciéndose la calda de presidn 

Afiwi,1-4 a 1/4 aproximadamente de su valor de referencia de rediseRos  mientras que el torque solamente 

disminuyó a 3/5 partes aproximadamente. 
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Para realizar la predicción de la disminución en las caídas de presión promedio en el prototipo a 

rotor bloqueado, se cuenta con los valores de referencia originales (Tabla 4,7), es decir aquellos que 

fueron obtenidos con la geometría original, a rotor bloqueado y con el gasto de diseño; sin embargo, no se 

tienen resultados con la geometría final propuesta (Fig 4.33) a rotor bloqueado y con el gasto de diseño, 

de tal forma que se puedan comparar y evaluar dicha disminución. Debido a ello, se realizó una prueba 

numérica para obtenerlos, mostrándose estos en la segunda parte de la tabla 4.18, 

Valores de referencia originales. Q = 3.9 lts/s (Tabla 4.7) 

A  17  101,1-4 

(kPa) 

'llen,1-4 

(kPa) 

M 

(Nem) 

cll 

(m/s) 

clII 

(m/s) 

cIV 

(m/s) 

eV 

(mis) 

cVl 

(m/s) 

cVII 

(m/s) 

244.732 264.589 2.703 23.26 18,59 14,57 12.56 11.17 9.68 

all alfil «IV aV «VI aVII 

29.54° 25.25° 20.55° 16.97° 14.12° 9.87° 

Resultados utilizando la geometría final propuesta. Q = 3.9 Ibis 

Vtoi,1-4 

(kPa) 

Njest,1— 4 

(kPa) 

M 

(Nom) 

cH 

(m/s) 

clII 

(m/s) 

cIV 

(m/s) 

cV 

(m/s) 

eVI 

(m/s) 

cVII 

(mis) 

61.329 61.667 1.767 17.1 17.14 16.64 12.84 10.5 1,3 

% Red. en 

APios.1-4 

% Red. en 

14131,1-4 

% Red. en' 

M  

«II «III ot1V aV «VI ctV11 

74.94 76.7 34.62 
1- 

20.79 28,38 24.97 18,82 19.47 24.51 

Tabla 4.18 Comparación de los valores de referencia originales con los resultados'obtenidos al utilizar la 

geometría final propuesta con las mismas condiciones en el ntodelo numérico, Estos últimos resultados 

son la predicción promedio para el prototipo funcionando con el gasto de diseño a rotor bloqueado. 

En la tabla 4.18 se comparan los valores de referencia originales con los obtenidos al utilizar la 

geometría final propuesta para las mismas condiciones, esto es, a rotor bloqueado y con el gasto de 

Los resultados anteriormente comparados constituyen una aproximación a las condiciones 

presentes en el prototipo a rotor libre, sin embargo, debido a la simplificación de la supresión de giro, no 

se puede predecir la caída de presión que se presentará en el prototipo para una cierta velocidad de giro; 

de tal forma que la única situación que se puede predecir para el prototipo, es la presente a rotor 

bloqueado. 



1.226 79.82 

1.487 7633 

1.968 74.61 

2.387 75,01 

2.615 77.17 

Promedio : 76.58 

x100 96 Red 
(4es1,1•4)prot 

(kPa) 

5.115 25.357 

8.884 37.544 

15.873 62.532 

23,685 94.783 

28.244 123311 

diseño, los cuales representan la predicción de la caída de presión total y estática promedio que se tendrán 

en el prototipo con las mismas condiciones geométricas y de operación. En dicha tabla se puede apreciar 

que las reducciones obtenidas son muy semejantes a las que se muestran en la tabla 4.17, sin embargo, 

hay que hacer notar que debido al menor ángulo de inclinación a que ahora se tiene, las reducciones en 

las caídas de presión promedio también disminuyen con respecto a las mostradas en la tabla 4.17, 

asimismo al tener ahora una componente cal  mayor, también la reducción en el torque es menor. Con base .  

en los resultados anteriormente obtenidos, nuevamente se llega a la conclusión de la tabla 4.17, es decir; 

que estos resultados reflejan un rediseño que cumple de manera eficiente y eficaz con los objetivos 

buscados. 

Por último se hizo una predicción de los valores en la caída de la presión estática para distintos 

gastos que se obtendrían al medir en el prototipo a rotor bloqueado cuando este adquiera la geometría 

final propuesta, es decir, una prueba semejante a la utilizada para validar cuantitativamente el modelo 

numérico, Cabe recordar que en el prototipo solamente se puede medir caída de presión estática entre los 

puntos 1 y 4 en R, (Fig 4,2), esto es, no es una predicción de la caída de presión estática promedio como 

en la tabla 4.18, sino puntual. Para realizar tal predicción se llevó a cabo una serie de pruebas numéricas 

con la geometría final propuesta y con los gastos utilizados en la validación cuantitativa del modelo 

numérico (Tabla 4.6), mostrándose los resultados de dichas pruebas en la columna correspondiente de la 

tabla 4.19, donde se comparan con los obtenidos originalmente en el prototipo. 

Tabla 4.19 Predicción numérica de la disminución porcentual en la cafda de presión estática medida en el 

prototipo a rotor bloqueado cuando este adquiera la geometría final propuesta 
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• 

En la tabla 4.19 se puede observar que la reducción promedio en la caída de presión estática es 

prácticamente igual a la obtenida en la tabla 4,18, por lo que se puede decir que se predice que dicho 

porcentaje se mantendrá constante en el prototipo a rotor bloqueado cuando se varíe el gasto entre límites 

prácticos. En la figura 4.34 se muestra una gráfica de los datos comparados en la tabla 4.19. 

Con base en los resultados obtenidos en las tablas 4.17, 4.18 y 4.19 se concluye que la geometría 

final propuesta es muy conveniente y por lo tanto aceptable para implementarse en el modelo 

experimental. 

O 02`04 0.6 0.8 1 	1.2 1.4 1.6 1 8 2 22 2.4 26"28   3 
Q (Itls] 

• Prototipo con la geometría original 

—A-- Modelo numérico con la geometría final propuesta 

Fig 4.34 Gráfica de los valores de la tabla 4.19 donde se comparan la caída de presión estática medida en 

el prototipo a rotor bloqueado con la geometría original, con la que el'modelo numérico predice se medirá 

en este al ser modificado y adquirir la geometría final propuesta. 

BUS ALCANCE DEL MODELO EXPERIMENTAL Y PREDICCION FINAL PARA. EL 

PROTOTIPO 

Una vez que se ha probado con el modelo numérico que la geometría'  inal propuesta es efectiva 

en cuanto a los objetivos planteados al inicio, se procede a implementar la misma en el, modelo 
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1 

experimental con el fin de comprobar cualitativa y cuantitativamente lo resultados obtenidos en el modelo 

numérico. 

Antes de modificar el modelo experimental para que adquiriera la geometría final propuesta, se le 

modificó para adoptar la geometría final de rediseño (Fig 4.32), con el fin de comparar los resultados del 

modelo experimental con los obtenidos en el modelo numérico durante la etapa de rediseño. Se realizó 

una prueba con esta última geometría para medir las caídas de presión total y estática promedio tanto 

radiales como axiales entre los puntos 1 y 4, y para construir los perfiles de velocidad en dichos puntos; el 

gasto utilizado en la prueba anterior es el establecido al final de la sección 15/.5 (Q = 1.787 It/s). Los 

resultados de la prueba anterior se muestran en la tabla 4.20 y en las figuras 4.35 a la 4.38, donde se 

comparan con los valores de referencia de rediseño para el modelo experhnental (Tablas 4.8 y Figs 4.18.a 

4.21), denominándose como valores finales de rediseño. 

Valores de referencia de 

rediseño 

Valores finales de rediseño Reducciones 

SAni,I-4 

(Pa) 

Mest,I-4 

(Pa) 

4Ptot,1-4 

(Pa) 

APfli,1-4 

(Pa) 

% Red. en 

so,,1-4 

% Red. en 

ets.1-4 

RADIAL 2812.06 3591.20 824.66 1036,61 70,67 71.13 

AXIAL 3246.98 3161,09 ' 988.26 1278.91 69.56 59,54 

PROMEDIO 

DE AXIAL 

Y RADIAL 

3029.52 3376.14 906.46 ' 	1157.76 70.08 65.70 

Tabla 4.20 Comparación entre las caídas de presión medidas al inicio de la etapa'de rediselio (valores de 

referencia de rediseño) con las medidas al final de dicha etapa (valores finales de rediseño)en el modelo 

experimental, considerándose siempre el punto de vista de un marco de referencia móvil. 

De los resultados de la tabla 4.20 se puede observar que se obtuvo una reducción promedio 

(dirección radial y axial) en la caída de presión total de 70.08%, y en la caída de presión estática de 

65.7%, lo cual significa una disminución muy importante que se asemeja mucho a la obtenida en el 

modelo numérico para las mismas condiciones, como se puede apreciar en la tabla 4,21. No Ostente que 

las pruebas numéricas fueron realizadas con un gasto de 3.9 Itis y las experimentales con uno de 1.787 

Ws, se pueden comparar las reducciones de las caídas de presión entre ambos debido a que, como se vió 

en la sección IV.15, el porcentaje de reducción en las caídas de presión del modelo numérico perüienece 
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constante con respecto al gasto; y por otro lado, el porcentaje de reducción en la caída de presión tanto 

total como estática en el modelo experimental es también independiente del gasto de ensayo, siempre y 

cuando dicho gasto sea el mismo durante toda la etapa de rediseño, tal como se hace ver en el apéndice. 

De la tabla 4.21 se puede observar que se obtiene una aproximación cuantitativa muy satisfactoria 

del modelo numérico con respecto al experimental (sólo 6.33 y 13,21% de diferencia), si se considera que 

el primero es bidimensional. Basándose en estos resultados, se valida cuantitativamente el modelo 

numérico en la etapa de rediseño, mientras que su validación cualitativa se realiza mas adelante. Por otro 

lado se confirma de manera experimental en el modelo, que la geometría final de rediseño reduce de 

manera muy satisfactoria la caída de presión total, de tal forma que cumple de manera eficaz y eficiente 

con los objetivos planteados al inicio del rediseño de la zona de interés, 

Etapa de rediseño. 

% Red. en 

4.5101,1-4 

76.41 78.91 Modelo Numérico 

(tabla 4.17) 

Modelo 

Experimental 

70,08 

Diferencia 13.21 

Tabla 4.21 Comparación entre las reducciones en las caídas de presión total, y estética de los modelos 

numérico y experimental en la etapa de rediseño (se utiliza el punto de vista de un marco de referencia 

En los perfiles obtenidos de las figuras 4.35 a 4.38 se pueden ver resultados muy importantes; por 

un lado se tiene que los perfiles de velocidad adimensionales tanto radial como axial en el punto 1 

permanecen constantes a• pesar de las modificaciones realizadas durante la etapa de redisetio, lo que 

significa que estas modificaciones no tienen efectos importantes aguas arriba, y además, al no cambiar el 

perfil axial del punto 1 se sigue justificando el perfil de velocidades con que se alimenta el modelo 

numérico, Por otro lado se tiene un cambio radical en los perfiles, tanto radial como axial medidos en el 

punto 4, pues estos ya no son tan pronunciados como al inicio de la etapa de tediado, sino que ahora 

tienden fuertemente a uniforrnizarse, lo cual ayuda u aprovechar mejor la zona de arrastre del prototipo; lo 

anterior se debe a que al ser setniuniformes se aprovechan mejor todos los espacios intentlabe de dicha 
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Fig 4.35 Comparación de los perfiles de velocidad adirnensionalizados medidos en el punto 1 radial al 

inicio de la etapa de rediseño (referencia) y al final de la misma (final) en el modelo experimental, 

considerándose siempre el punto de vista de un marco de referencia móvil (oc1=.409 

A Referencia X Final 

Fig 4.36 Comparación de los perfiles de, velocidad adimensionalirados medidos en el punto 4 radial al 

inicio de la etapa de redisefto (referencia) y al final de la misma (final) en el modelo eaperiniental, 

considerándose siempre el punto de vista de un marco de referencia móvil (ort=40°) 
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Fig 4.37 Comparación de los perfiles de velocidad adimensionalizados medidos en el punto 1 axial al 

inicio de la etapa de rediseño (referencia) y al final de la misma (final) en el modelo experimental, 

considerándose siempre el punto de vista de un marco de referencia móvil (a1=40°) . 
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Fig 4.38 Comparación de los perfiles de velocidad adimensionalizados medidos en el punto 4 axial al 

inicio de la etapa de rediseño (referencia) y al final de la misma (final) en el modelo experimental, 

considenindose siempre el punto de Vista de un marco de referencia móvil (111=4(J°).  
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zona, es decir, ahora es más fácil que el fluido entre en todos los espacios interálabe sin saltarle alguno de 

ellos, lo que antes sí sucedía por la alta velocidad en algunas partes del perfil, De esta forma ahora se 

extrae una mayor cantidad de energía del flujo en dicha zona. 

Adicionalmente se realizaron dos pruebas más, una en donde se toman mediciones de presión en 

el punto 2 para dar una idea acerca de la distribución del flujo a la entrada de la zona de paso, y otra en 

donde se miden los ángulos de incidencia del flujo para la misma posición; ambas pruebas son iguales a 

las realizadas y explicadas en la Sección 1V.5, y sus resultados (valores finales de rediseño) se muestran 

en las tablas 4.22 y 4.23 respectivamente, en las cuales se comparan con los valores de referencia de 

rediseiio para el modelo experimental (Tablas 4.9 y 4.10). 

Q^ 

1.787 

bis 

Ri  Rin  Re 

Alabe 

(Fig 4.2) 

pm 

(Pa) 

Peer 

(Pa) 

Vtnax 

(m/s) 

Poi 

(Pa) 

Pcsr 

(Pa) 

Vinn 

(m/s) 

pm, 

(Pa) 

Pc t 

(Pa) 

Vira 

(m/s) 

Valor s de referencia de rediseño 

e 3843.45 2313.53 1.75 4403.18 1932.92 2,22 4947.98 2850.87 2,05 

d 3403.14 2813.56 1.08 4895,74 2731.46 2.08 5597,27 3373.28 2.11 

e 3141.93 2977.74 0.57 4731.55 3029,98 1.84 5365.91 3522.55 1.92 

f 4022.57 3485.23 1,03 5119.63 > 376136 1.65 5642.05 4082.27 176 	4  

g 4582.30 3664.34 1,35 4821,11 ' 3440,45 1,66 5216,65 3746.44 1.71 

Va oresfinales de rediseño 

c 1649.33 1186,62 0,96 2201.59 1037.36 1,52 2664,3 1716.5 1.37 

d 1477.68 1261.25 0.65 2104.57 1052.28 1.45 2671.76  1455,29 1,56 

e 1261.25 1276,17 -0,17 2343.39 1112 1.57 3029.98 1515 1.74 

f 1082,14 1097,06 -0.17 2462,8 1209,01 1.58 2992.67 1470.21 1,74 

1365,73 1209.01 0,56 2492,65 932.87 1,76 2895,65 1365,73 1.75 

Tabla 4.22 Comparación entre las presiones medidas en el unto 2 al inicio de a etapa de rediseflo 

(valores de referene'a de rediseño) y las medidas al final de la misma (valores finales de rediseño) en el 

modelo experimenta , considerándose siempre el punto de vista de un marco de referencia móvil. 



d 35° 75° 

e 38° 20° 35° 

35° 

d 90° 30° 350 

e 0° 100° 35° 

Q = 1.787 HM 

Alabe 

(Fig 4.2) 

Ri Re 

Valores de referencia de rediseño 

Valores finales de rediseño 

	• 

De la tabla 4,22 se puede observar que al final de la etapa de rediseño se tiene una disminución 

sustancial en la cantidad de flujo que pasa por la parte interna (11i) de la zona de paso entre etapas, sin 

embargo, se uniformiza fuertemente la distribución del flujo en la dirección tangencia! (R = cle), es decir, 

a lo largo de dicha zona ( de El a ED Fig 4.2). Lo anterior significa un éxito en el rediseño de dicha zona, 

ya que este fue basado en un modelo bidimensional que por supuesto no contempla distribución del flujo 

en la dirección radial; el mejoramiento de esta última se debe buscar con base en modificaciones 

realizadas directamente en el modelo experimental. 

Tabla 4,23 Comparación entre los ángulos de flujo medidos en el punto 2 al inicio de la etapa de rediseño 

(valores de referencia de rediseño)y los medidos al final de la misma (valores finales de rediseño) en el 

modelo experimental, considerándose siempre el punto de vista de un marco de referencia móvil. 

Los ángulos de incidencia del flujo a la entrada de la zona de paso entre etapas mostrados en la 

tabla 4,23, indican un incremento significativo en los ángulos medidos en Ri para las dos posiciones (d y 

e), siendo esto comprobado mediante visualización, lo que explica las bajas velocidades que se midieron 

en Ri (Tabla 4.22) que incluso llegaron a ser negativas, La causa aparente del fenómeno anterior es la 

formación de un vórtice dentro de la zona de paso entre etapas, sin embargo no se pudo determinar esto 

con seguridad. Por otro lado se tuvo una ligera disminución del ángulo de flujo en dichas posiciones para 

los radios Re, y Re, que puede ser causada por el mayor flujo que ahora entra por el espacio interálabe VII, 

el cual, al ser desviado por ED (Fig 4.2) forma una corriente entre CI y CS de la zona de paso que 

produce tecirculaciones dentro de los espacios V y VI, como se pudo ver en el detalle A de la Fig 4.32, 
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Con base en los resultados anteriormente obtenidos y analizados, queda justificada de manera 

satisfactoria la utilización de la geometría final de redisetio (Fig 4.32) y del modelo numérico 

bidimensional en el rediseiio de la zona de interés. 

Para validar cualitativamente el modelo numérico y apreciar mejor los cambios producidos en el 

flujo por la geometría final de redisetio (Fig 4.32), la cual aproxima condiciones de operación, es decir, 

implica el punto de vista de un mareo de referencia móvil en condiciones de operación (oti=40"), se 

realizaron dos pruebas de visualización en el modelo experimental con dicha geometría empleándose los 

métodos de burbujas e hilos anteriormente descritos (Sec IV.3). En la figura 4,39 se muestran tres 

fotografías de la visualización con burbujas, y en la figura 4.40 seis más de la visualización con hilos, 

En las dos pruebas de visualización se utiliza la siguiente nomenclatura: 

• B I borde en la primera etapa. 

• B2 borde en la segunda etapa. 

• D 	deflector. 

• b 

	

	
bloqueo efectuado u la entrada del espacio interálabe I, tal como se hizo en el modelo 

numérico (Fig 4.32). 

recordando que las caras laterales de los sellos están pintadas de verde, mientras que las de salida y 

entrada lo estan de negro. 

En la prueba de visualización con burbujas se observaron los siguientes detalles; 

I. Entra flujo francamente y sin recirculaciones 	' interálabe 	(Fig 4,2) adquiriendo este:  
un ángulo muy cercano al del extremo del álabe,il3r elmientrasespacilique en el espacio VI el flujoentrianotamibién 

libremente aunque con un poco de  recirculación a la entrada. 	y por tanto un .menor ángulo de 

incidencia, lo cual confirma. 	lo obtenido en el campo. 	correspondiente al modelo numérico„  

(detalle A Fig 4.32). Debido a lo anterior queda comProbdeadafiluajoutilidad del borde de la primera etapa,':  

2, El flujo pasa libre y completamente por el espacio interálabe IV, mientras que en el V se presenta el 

mismo problema del espacioVI comentado en 1, por lo que se confirma la predicción del campo  

flujo obtenida en el modelo numérico (Fig 4.32). 
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(a) 

(e) 

Fig 4.39 Vinalización con burbujas en el modelo experimental con la geometría final de rediseño, 



3. Debajo del deflector D se puede notar que pasa una considerable cantidad de flujo proveniente de los 

espacios IV al VII, el cual representa la ganancia obtenida gracias a las modificaciones realizadas en la 

geometría, ya que el deflector D ocupa aproximadamente el espacio que antes ocupaba el vórtice visto 

en el detalle 3 de la figura 4.3b, el cual se extendía hasta la CI de la segunda etapa formando un tapón 

hidráulico que no dejaba pasar flujo proveniente de los espacios IV al VIL 

4. A la salida del deflector y entrada a la zona de arrastre se puede notar uniformidad en las burbujas 

arrastradas por el flujo en toda la sección transversal del canal C, lo que indica la ausencia de 

recirculaciones en toda la pared de 132 y en general un flujo que tiende fuerteMente a ser uniforme, 

además de que al no apreciarse componentes axiales en la velocidad de las burbujas que salen del 

deflector, se confirna que la longitud de la parte recta de este es adecuada; lo anterior ocurre 

justamente en esta sección, ya que un poco aguas abajo el flujo inmediatamente adquiere el 

movimiento helicoidal que es parte escencial para el correcto funcionamiento de la zona de arrastre. 

En la figura 4.40a se muestra una vista general del modelo experimental con la geometría final de 

rediseño, indicándose todos sus componentes. En la prueba de visualización con hilos se observaron los 

siguientes detalles: 

1. Al igual que en la prueba con burbujas se puede apreciar como el flujo entra francamente y sin 

recirculaciones (los hilos no se separan) por el espacio interálabe VII adquiriendo un ángulo muy 

cercano al del extremo del álabe. 

2. Se nota que el ED (Fig 4.2) desvía el flujo que ha entrado por el espacio VII produciéndose así una 

corriente entre la CI y la CS de la primera y la segunda etapa respectivamente. La corriente anterior 

provoca una ligera recirculación en la cara posterior de los álabesf y g de la CI en cuestión, lo cual se 

logra identificar al dirigirse los hilos hacia arriba en la zonas cercanas a dichas caras. Hay que recordar 

que este efecto se ve magnificado debido a la condición de rotor bloqueado, ya que cuando este se 

encuentre girando, el desvío provocado por ED será menor. Lo observado anteriormente confirma lo 

visto en el patrón de flujo obtenido del modelo numérico con la geometría final de «dingo (Fig 4132). 

3. En el poste con hilos que se posicionó debajo del álabe f de la CS de la segunda etapa, se puede 

apreciar que los hilos se tensan en dirección aguas abajo, lo que significa que está saliendo una cierta,  

cantidad de flujo por los espacios VI y Vil tal que llena toda la sección donde se encuentra dicho 
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(a) 

(c) 

Fig 4.40 Vizualización con hilos en el modelo experimental con la geomeitla final de rediseno. 





poste, de manera que no se forman recirculaciones en ninguna parte de dicha sección, El flujo anterior 

es parte de la ganancia obtenida con la geometría final de rediseño, ya que como se recordará, en un 

inicio los espacios VI y VII carecían de flujo. 

4. En los hilos pegados en la cara externa del deflector se puede observar que no existe ningún 

desprendimiento del flujo con respecto a esta, lo que significa que el deflector es lo suficientemente 

suave para dirigir el flujo sin producir pérdidas de presión importantes. 

5. Aquí se puede apreciar claramente cómo se han ganado completamente los espacios interálabes IV y V 

que antes se encontraban a la mitad de su capacidad o menos. No obstante se observa una ligera 

recirculación (2) en el espacio V debido a lo explicado en 2, pero como se mencionó en tal punto, este 

efecto disminuirá o desaparecerá en condiciones de operación. La ganancia anterior es muy 

importante, ya que si se considera que en condiciones de geometría original el flujo únicamente 

pasaba por los espacios 11, 111 y parcialmente el I, entonces ahora, con la ganancia completa de los 

espacios IV y V más la obtenida en los espacios VI y VII, por lo menos se ha duplicado el espacio 

utilizado para que el flujo pase de una etapa a otra de la turbina. 

6. En esta parte se puede observar que los hilos pegados en la parte superior de las álabes e y fde la CI de 

la primera etapa en Ri se levantan, lo que es indicativo de que sale flujo en vez de entrar por dicha 

zona. Lo anterior compueba las mediciones de velocidades realizadas para, las mismas posiciones 

(Tabla 4.22), las cuales llegaron a ser negativas, teniendo un ángulo mayor a 90° con respecto a la 

horizontal (Tabla 4.23). 

7. Se posicionó un poste con hilos a lo largo de su longitud (similar al utilizado en 3) debajo del 

deflector, pudiéndose observar que los hilos se tensaron de manera uniforme en dirección aguas abajo,  

lo que significa un flujo uniforme (al menos en un plano) sin reeirculiaciones. El flujo anterior 

representa la ganancia obtenida, ya que es el flujo proveniente de los espacios IV al VII, los cuales se 

encontraban antes sin flujo. 

B. Se pegaron pequeños hilos en la cara del borde de la segunda etapa con la finalidad de ver si existía 

desprendimiento del flujo con respecto a este al dar la vuelta el flujo. Como se puede notar en la 

figura, nunca existe desprendimiento alguno a lo largo de la superficie del borde, lo que significa que 
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el borde tiene un radio de curvatura y en general una forma adecuada para que junto con el deflector 

ayude al flujo a dar el giro exigido. 

9. Se posicionaron hilos a lo largo del extremo de salida del deflector con la finalidad de ver si se 

cumplía la condición en su diseño concerniente a que las velocidades a la salida de este no deberían 

tener componentes axiales, la cual fue comprobada al realizar la prueba, tal como se puede ver en la 

figura 4.37f en donde todos los hilos se tensan uniformemente y de manera casi horizontal en 

dirección aguas abajo. 

10.Por último queda por comprobar de manera determinante si el deflector y el borde de la segunda etapa 

realmente eliminan el vórtice del problema, para lo cual se posicionó un poste con hilos PSIO al final 

del borde, pudiéndose observar en la prueba que todos los hilos sin excepción alguna se tensaban 

completamente y de manera definida en dirección agitas abajo. Lo anterior comprobó la supresión total 

del vórtice vista en el patrón de flujo numérico correspondiente (Fig 4,32), y de manera cualitativa el 

perfil axial medido en el punto 4 con la geometda final de rediseño (Fig 4.35), el cual tiende 

fuertemente a ser uniforme. 

En las pruebas de visualización anteriores se pudo apreciar una completa similitud entre los 

detalles vistos en estas y los vistos previamente en el patrón de flujo numérico correspondiente (Fig 4.32), 

por lo que con base en esta comparación quedan validados completamente de manera cualitativa los 

resultados obtenidos con el modelo numérico al final de la etapa de rediseño. 

Al haber comprobado cualitativa y cuantitativamente los resultados obtenidos del modelo 

numérico en la etapa de rediseño, con los obtenidos del modelo experimental para la mitittu etapa, se 

verifica la conveniencia en la utilización de la geometria final de rediseño (Fig 4.32), por lo que a 

continuación se procedió a implementar la geonsetria final propuesta (Fig 4,33) en el modelo 

experimental, la cual será la que se implemente finalmente en el prototipo. 

Una vez que el modelo experünental adquiere la geometría final propuesta, se procede a pledeeir 

la reducción porcentual en la caída de presión total y estática promedio que se tendrá en el prototipo a 

rotor bloqueado cuando este adquiera dicha geometría, con base en resultados Obtenidos del modelo 

experimental. Para poder efectuar la predicción anterior, se realizó una prueba en el modelo experimental  

con la geo►netria final propuesta empleándose el gasto acordado para el rediseño (Q=1.787 It/s), cuyos 
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resultados aparecen en la tabla 4.24 denóminandose corno valores finales propuestos, los cuales se 

comparan con los valores de referencia originales (Tabla 4.3), calculándose así las reducciones 

porcentuales en las caídas de presión total y estática promedio que se predicen para el prototipo. Cabe 

recordar que las caídas de presión a que se hace referencia, son entre los puntos 1 y 4 (Fig 3.8), 

Como se recordará, la predicción de la caída de presión en el prototipo a partir de datos del 

modelo experimental se hace al igualar los números de Euler de ambos, que puede ser expresado de la 

forma mostrada en la Ec 4.4 o 4.5; en dichas ecuaciones se puede observar que la reducción porcentual en 

la predicción de la caída de presión entre dos condiciones geométricas distintas (geometría original y 

geometría final propuesta) para un mismo gasto en el prototipo (Q)p„), , es igual al cociente de sus 

respectivas constantes de Euler (CE„), en donde al ser el gasto del modelo experitnental (Q„„„4) y la escala 

(E) constantes, se simplifican los CF.,, quedando como el cociente de las caídas de presión medidas en el 

modelo experimental para ambas geometrías (véase apéndice), que es la manera como se calculan dichas 

reducciones en la tabla 4.24. 

Q=1.787 bis Valores de referencia 

originales 

Valores finales propuestos Reducciones 

Nigoi.1-4 

(Pa) 

51$1,1-4 

(Pa) 

Nfitot,I-4 

(Pa) 

Ifiesr,1-4 

(Pa) 

% Red, en 

AT7,01,1-4 

% Red, en 

Kfint,1-4 

RADIAL 3251.26 3901.67 916,28 1151.78 71,81 70.48 

AXIAL 3485.68 3412.24 1098.06 1421.01 68,49 58.35 

PROMEDIO 

DE AXIAL 

Y RADIAL 

3368.47 3656.95 1007.17 1286.4 70.10 64.82 

Tabla 4.24 Comparación entre las caídas de presión promedio medidas con la geometría original 

(valores de referencia originales), y las medidas con la geometria final propuesta (valores finales 

propuestos) en el, modelo experimental, prediciéndose la reducción en la calda de presión promedio en el 

prototipo a rotor bloqueado con la geometría final propuesta. 

En dicha tabla,  se puede observar que la predicción de las reducciones porcentuales en las caídas 

de presión son prácticamente iguales a las obtenidas en la etapa de rediseño (Tabla 4.20) en el modelo 

experimental, lo cual, como se recordará, ocurre de la misma forma en el modelo numérico donde la 

diferencia porcentual es de tan solo un 2% aproximadamente (Tablas 4.17 y 4.18); lo anterior es otra 



comprobación del buen desempeño que tiene el modelo numérico en la predicción de la reducción 

porcentual en la caída de presión. 

Corno se recordará, cuando se realizó el análisis teórico de la zona de interés (Sec IV.7) se vió 

que las condiciones más críticas de flujo en dicha zona se presentan cuando la turbina funciona a rotor 

bloqueado, ya que es cuando a2  (Fig 12) toma su valor máximo, lo que provoca que el vórtice formado a 

la entrada de la segunda etapa adquiera su magnitud máxima y además es cuando se genera el choque 

máximo posible del flujo con la cara de entrada del sello en dicha etapa; en adición a lo anterior, a rotor 

bloqueado es cuando se tiene el valor de i31  mínimo, generándose así la máxima recirculación posible en 

la cara posterior de los álabes, lo que se traduce en una máxima caída de presión por tal efecto en dicha 

zona. 

Lo anterior se refiere a pérdidas de presión por problemas de flujo, sin embargo se recordará que 

en dicho análisis teórico se mencionó que también existe la pérdida de presión por el grado de reacción, de 

la turbina (Ec 2.11) en la zona de paso, en donde el numerador de dicho grado es la altura de presión que 

el fluido deja en los álabes, la cual alcanza su valor máximo cuando las velocidades relativas de entrada y 

salida (w1  y w2  Fig 2.2) son contrarias en dirección tangencial y máximas en magnitud, presentándose esto 

cuando se tiene el valor mínimo de P i  (al ser c„ constante y considerar constante a p2  ), es decir, cuando 

la turbina funciona a rotor bloqueado. 

Tomando en cuenta lo anterior y la buena semejanza existente entre el modelo experimental ,  y el 

prototipo (como se vió en la prueba de validación del mismo), se puede decir que se espera una reducción 

porcentual ,máxima en la caída de presión promedio total entre los puntos 1 y 4 de 70,10% y estática 

64.82% en el prototipo cuando este adquiera la geometria final propuesta. 

A partir de resultados obtenidos en el modelo experimental, se realiza la predicción de la caída de 

presión que se mediría en el prototipo a rotor bloqueado con el gasto de diseno, cuando este adquiera la 

geometría final propuesta; para efectuar dicha predicción, se llevó a cabo una serie de pruebas en el 

modelo experimental con dicha geometria, igual a la realizada en su prueba de validación, es decir, se 

midió la caída de presión estática entre los puntos 1 y4 a 1,6 mm de R, para varios gastos, 

Los resultados obtenidos en la prueba anterior, la constante CE„,,, y los valores que se 	icen, 

se muestran en la tabla 4.25, donde se comparan con los obtenidos del;prototipo con la geometria original 
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(sin modificaciones); los resultados de dicha tabla, así como las caídas de presión predichas por el modelo 

numérico para el prototipo en las mismas condiciones, se grafican en la figura 4,41. 

En la tabla 4.25 la primera, segunda, cuarta y quinta columnas representan datos medidos 

experimentalmente, mientras que en la tercera columna se calculan los valores de la constante Cale,: , 

determinándose el valor promedio de esta al final de dicha columna, En la sexta columna, el subíndice p„d 

se refiere al valor que se predice para el prototipo a partir de los datos obtenidos en el modelo 

experimental, esto es mediante el empleo de la ecuación 4.4 y del valor promedio de Cose,, . En la última 

columna de dicha tabla, se encuentran las reducciones porcentuales esperadas en la caída de 'presión 

estática. 

alud 

(Itls) 

AiPegmAs 

(kPa) 

CEu,esr Qprot 

(111S) 

Perrpr:o 

(kPa) 

AlPpred 

(kPa) 

(

kPa.s2  
, 
it

2 
 

1.787 2.880 8.8519 1.2267 25.357 13,345 

2.1354 4.111 8.8487 1.4871 37.544 19.612 

2.4207 5.440 9.1120 1,9687 62,532 34.372 

2.743 6.634 8.654 2.387 94.783 50.531 

3.02 8.334 8.968 2,615 123,711 60.645 

3.3595 10.093 8.777 Promedio 

Promedio ; 8,8686 

Tabla 4.25 Predicción a partir del modelo experimental de la disminución porcentual en la caída de 

presión estática medida en el prototipo cuando este adquiera la geometría final propuesta, 

Como se puede observar de la tabla 4,25, la disminución porcentual  obtenida es 

considerablemente menor a la que se obtuvo calculando la carda de presión como un.  prdoem:1:ra(Tealarblie 

4.24), es decir, se tiene una diferencia promedio de un 17.22%,lacualsea  puede apreciar  ex rimentai  

en la gráfica de la figura 4.41. Tomando los resultados de la predicción parlitidel modelo pe ir del  

marco de referencia, la diferencia porcentual con respecto a la predicción realiztudlea uanpandominio  como 

numérico es totalmente aceptable y  satisfactoria si se recuerda que  se trata 

bidimensional. 

47.37 

47.76 

45.03 

46.87 

50.97 

47.6 
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Fig 4.41 Gráfica comparativa entre las predicciones numérica y experimental de la caída de presión 

estática que se medirá en el prototipo a rotor bloqueado y con el gasto de diseño cuando este adquiera la 

geometria final propuesta; asimismo se representan las mediciones tomadas en el prototipo a rotor 

bloqueado, con el gasto de diseño y con la geometría original, 

se había mencionado que la caída de presión de mayor interés en  el presente  Con anterioridad 
 

estudio es la de presión total promedio por ser la más representativa de la 
energía  del 

flujo, s
in embargo, 

una de las razónes para realizar la prueba de la tabla 4.25 es la de apreciar el desempeño 	lene el que 

modelo numérico en la predicción de caídas de presión puntuales y no Promedio entre dos secciones,  

observándose que dicho modelo tiene una mejor predicción con valores  promedio que puntuales. 

, 	 • 	• 
En la tabla 4.26 se resumen y comparan las predicciones de las caídas de presión para el prototipo,,,_  

. 	, 	. 
a rotor bloqueado y con el gasto de diseño, realizadas a partir de los resultados Obtenidos 'tanto.  

	

„.. 	• 

modelo numérico como del experimental; en dicha tabla se muestran resultadespreviimente inclufdaweri: 

	

. 	, 

las tablas 4.18, 4.19, 4.24 y 4.25.  

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 

Q (Wel 
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Predicción de la reducción porcentual en las caídas de presión 

para el prototipo a rotor bloqueado. Q = 3.9 his 

Modelo Valores promedio en toda la sección transversal 

(radial y axial) 

Valores puntuales 

(medidos en Ri) 

%Reducción en Plos,1-4 %Reducción en 	p„,,i  -4 %Reducción en Ape.,,, b4  

Numérico 74.94 76.70 76.58 

Experimental 70.10 64.82 47.60 

Diferencia 4.84 11.88 28.98 

Tabla 4,26 Predicción de las caídas de presión promedio y puntuales en el prototipo a rotor bloqueado, 

con gasto de diseño y con la geometría final propuesta a partir del modelo numérico y experimental. 

Con base en los resultados de la tabla 4.26 se puede apreciar que el modelo numérico tiene un 

muy buen desempeño en la predicción de la disminución porcentual de la caída de presión total promedio, 

teniendo tan solo una diferencia de 4.84% con respecto a la real esperada, que se considera es la predicha 

a partir del modelo experimental; por otro lado, se tiene un 11.88% de diferencia en la disminución 

porcentual de la caída de presión estática promedio. Los resultados anteriores surgen del promedio 

realizado en toda la sección transversal, sin embargo, si se predicen valores puntuales, existe una 

diferencia importante entre las predicciones de las caídas de presión de los dos modelos, siendo esta de 

28.9% para la reducción de la caída de presión estática. 

Tomando en cuenta los resultados de la comparación realizada en la tabla 4,26, se puede decir 

que el modelo numérico tiene un muy buen desempeño en la predicción de las caídas de presión 

promedio, mientras que para las cafdas de presión puntuales la diferencia ya es apreciable. 

Dada la total validación en el modelo experimental de los resultados numéricos obtenidos Con la 

geometría final propuesta, siendo que con esta se cumplen muy satisfactoriamente los objetivos 

planteados en el rediseño de la zona de interés en el prototipo, se adopta dicha geometría como la 

definitiva a implementarse en el prototipo. 
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Las conclusiones generales en cuanto a los resultados finales obtenidos se presentan a 

continuación: 

1. Se obtuvo una geometría modificada para el prototipo como producto final del rediseho de la zona de 

cambio de etapa del mismo. Considerando la simplificación de la supresión de arrastre, se 

implementó dicha geometría en el modelo experimental, en el cual se realizó una prueba con cuyos 

resultados se llevó a cabo la predicción de la reducción máxima en la caída de presión total promedio 

entre los puntos de medición 1 y 4 (Fig 3,8) del prototipo, resultando ser de 70.1%. La misma 

predicción realizada a partir de resultados numéricos arroja un valor de 74.94'7u, existiendo una 

diferencia de tan solo 4,84% con respecto a la experimental. Cabe recordar que dicha reducción 

máxima se presenta a rotor bloqueado, y que la reducción deseada es en el punto de operación del 

prototipo y con todas sus partes funcionando, de tal forma que es indispensable la medición de la carda 

de presión en el prototipo con dichas condiciones:de funcionamiento para evaluar de manera exacta los 

efectos que tienen las modificaciones practicadas., El resultado anterior representa el cumplimiento del 

primer objetivo planteado en el trabajo, realizándose esto de manera muy Satisfactoria. 
• 

2. Dada la gran reducción en la caída de presión total promedio obtenida con el modelo numérico, que es 

prácticamente la misma que la obtenida con el modelo experimental, se puede asegurar que los 

principales fenómenos de flujo que propiciaban la caída de presión en la zona de interés tienen 

características bidimensionales más fuertes que tridimensionales, lo que ayudó a encontrar 

modificaciones que solucionaran los mismos en un modelo numérico bidimensional. 

3. Como resultado de las consecuencias que tuvieron las modificaciones geométricas realizadas, se 

obtuvo un perfil de velocidades, tanto axial como radial, mucho más uniforme a la entrada de la zona 

de arrastre de una etapa, lo que sin duda mejora la eficiencia de dicha zona, provocándose así un 

aumento en la eficiencia del prototipo. 

4.. Con las modificaciones realizadas ala geometría y el enfoque del punto de vista de un marco de 

referencia móvil, se generó una fuerte uniformidad en la distribución del flujo a la entrada de la zona 

de interés, así como en el ángulo de incidencia del mismo en dicha zona. Tal uniformidad no sólo se 

presentó a la entrada de dicha zona, sino en toda la zona completa, con lo que se ,  evitaron casi todos 
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los vórtices y recirculaciones observados en un inicio. Lo anterior pudo ser apreciado de manera clara 

en las pruebas de visualización del modelo experimental y en los patrones de flujo generados por el 

modelo numérico. 

Las conclusiones correspondientes a las simplificaciones y suposiciones utilizadas son: 

1. Las condiciones de la supresión de arrastre y la supresión de giro, significaron una importante ayuda 

en la contrucción y realización de modificaciones en los dos modelos, no por esto demeritando de 

manera importante los resultados obtenidos. Lo anterior dió lugar a que se propusieran y ensayaran 

numerosas modificaciones de manera rápida y económica, con respecto a la realización de las mismas 

en el prototipo. Por otro lado, al realizar todas las pruebas a rotor bloqueado, se pudieron sellar todas 

las fugas existentes tanto en el prototipo como en modelo experimental, así como el evitar la 

representación de las mismas en el modelo numérico, lo que ayudó a que existiera una mejor 

semejanza entre prototipo y modelo al evitar la difícil tarea de escalar los espacios de fuga en el 

último. 

2. El enfoque del punto de vista de un marco de referencia móvil en la etapa de redisefto demostró ser 

muy útil, ya que con este se logró visualizar condiciones de flujo próximas a las presentes en el punto 

de operación, que son las condiciones de interés y no a rotor bloqueado, además de facilitar la 

selección de aquellas modificaciones que generaban una mejor distribución de flujo en la zona de 

interés, 

Con respecto al modelo numérico se puede concluir lo siguiente; 

1. El uso de un modelo numérico bidimensional en la predicción y rediseflo de la zona de interés fue muy 

adecuado, demostrando tener una excelente aproximación con los resultados correspondientes del 

modelo experimental para presiones promedio en toda la sección transversal, no así para las presiones 

puntuales como se puede apreciar en la tabla 4.26; en dicha tabla se tiene una diferencia de tan solo 

4.84% en la caída de presión total promedio, y un 11.88% en la estática promedio, mientras,  que para la 

estática puntual se tiene una diferencia del 28.98% que es muy significtiva. Lo anterior se refiere a 

resultados cuantitativos, pero además el modelo fue capaz de generar los detalles del flujo más 

importantes observados en las pruebas de visualización realizadas en el modelo experimental, lo, que 

ayudó de manera importante en el ensayo de modificaciones y la evaluación de las consecuencias de 
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estas en el flujo, En conclusión, el modelo numérico tuvo un sobresaliente desempeño tanto 

cuantitativa como cualitativamente en el rediseño de la zona de interés, así como en la predicciones de 

valores en cl prototipo. 

2. Dados los buenos resultados arrojados por el modelo numérico en comparación con los experimentales 

correspondientes, se considera acertada la suposición de considerar las propiedades del flujo en el 

radio medio de la turbina como las representativas de todo el dominio, y por lo tanto la construcción 

de un modelo numérico bidimensional con base en la geometría de la turbina en su radio medio. 

3. El perfil de velocidades presente en la condición de frontera de entrada del modelo numérico, tiene 

una gran importancia cualitativa, ya que influye determinantemente en el desarrollo del flujo aguas 

abajo; lo anterior se pudo apreciar en las pruebas realizadas para la determinación del valor óptimo del 

exponente del perfil. Sin embargo, dicho perfil no tiene importancia en cuanto a resultados 

cuantitativos se refiere, ya que la variación es mínima, Con base en los resultados obtenidos, se 

considera muy conveniente la utilización de un perfil exponencial 1/45 en el modelo numérico. Por 

otro lado se recomienda la utilización de un perfil semejante al medido axialmente en el radio medio y 

en un punto homólogo de un modelo experimental como primera aproximación, 

4. La supresión de los efectos turbulentos en el modelo, no tuvo influencia significativa tanto cualitativa 

como cuantitativamente en los resultados arrojados por este, dada la muy buena'correlación existente 

entre los resultados numéricos y los experimentales, Debido a lo anterior, se retomienda no considerar 

efectos turbulentos en las primeras etapas de diseño o rediseño de turbotnáquinas, sin embargo estos 

deben tomarse en cuenta en las etapas finales. Asfmismo se recomienda la construcción de un modelo 

numérico de dominio tridimensional para las etapas medias y avanzadas del diseño o rediseño de 

turbomáquinas, 

Con el empleo del modelo experimental, se llegó a las siguientes conclusiones: 

1. Resulta una muy buena aproximación el despreciar las fuerzas viscosas y considerar unicimente las 
• , 	• 	• 	• 	• 	• 	' 	• 	 ' 	' 

fuerzas debidas al gradiente de presiones como las predominantes en la semejanza entre los flujos del 

modelo y prototipo, lo cual se puede apreciar en la prueba de validación del modelo numérico, donde 

se obtuvo un error promedio de tan solo 2,83% con respecto a los resultados del prototipo, De tal 

forma que basta tener únicatnente semejanza geométrica para lograr la dinámica. 



3. Las pruebas de visualización realizadas en el modelo experimental resultaron de gran utilidad en la 

apreciación y comprensión del fenómeno de flujo, así como en la evaluación las modificaciones 

practicadas. 

4. Para las etapas medias y avanzadas del diseño de turbomaquinaria es necesaria la construcción de un 

modelo experimental con rotor libre. 

2. Con base en los resultados obtenidos en la prueba de validación del modelo experimental, se puede 

apreciar el buen desempeño que tiene dicho modelo en la predicción de valores en el prototipo, sin 

embargo, se recomienda la construcción de un modelo con mayor número de etapas, ya que se necesita 

que el flujo entre en condiciones cíclicas para que sea más representativo la utilización del mismo. 

As(mismo, dicho modelo demostró ser muy manejable y fácil de modificar, lo que representó un 

ahorro considerable de tiempo y dinero. 



APENDICE 

V 
Eid = 

Si se toma en cuenta que la velocidad media puede ser calculada de la siguiente manera: 

Sea el número de Euler: 

/p 

al considerar a las fuerzas debidas a gradientes de presión como las predominantes, y al existir semejanza 

geométrica entre modelo 	) y prototipo (p,„1  ), automáticamente los números de Euler de los dos 

anteriores son iguales, existiendo una semejanza total (dinámica) entre ellos; esto es; 

donde al ser p,nod=Ppros • y al despejar la variable de interés resulta: 

siendo  A el área transversal del canal de flujo C (Fig 3.2) y existiendo una relación calo las 

correspondisnies áreas de prototipo y modelo: 

entonces, la ecuación A.1 puede ser expresada de la siguiente forma: 
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AP est,pros 
mod 

[ 	est mal 37,, 4 	n 	2 
2 	 pro C 	

2 
Muss ,& pro

Q
: 

n   
(A.2)  

donde E=1.77 es el factor de escala entre prototipo y modelo, y C: es una constante que se denominó 

como constante de Euler en el presente trabajo, la cual puede tener tres valores distintos dependiendo de 

la caída de presión a partir de la cual fue calculada: estática (,,,, ), dinámica (dm  ) y total (my ). Con la 

ecuación A.1 ó A.2 se puede predecir la caída de presión estática entre dos puntos o secciones del 

prototipo a partir de datos del modelo numérico, 

La caída de presión dinámica entre dos puntos cualesquiera (1 y 2), se puede calcular mediante la 

siguiente expresión: 

(A.3)  

De los resultadosde las pruebas experimentales explicadas en la sección 1V.5, se pudo apreciar que los 

perfles adiniensionales a distintos gastos son prácticamente iguales, por lo que se considera que la fomi 

de dicho perfil permanece constante con respecto al gasto. Con base en lo anterior, se puede expresar una 

velocidad puntual corno el producto entre la velocidad media V y un factor F determinado a partir 'del 

perfil adimensional en dicho punto (con base en datos experimentales), de tal forma que la ecuación A.3 

puede ser expresada como: 

(A, 

Si existe semejanza dinámica, como 	dedujo 'en un  inicio,  entone: 

prototipo 

ymo 	

iguales.! 

tantblénsemejanza  

cinemática,  por lo que los factores F Pata Puntos homólogos entre y 1110° delo en  Pt° ‘.  
Tomando en cuenta lo anterior, se pueden sustituir datos 	prototipo la 

ecuación A 4  

igualarlos al desPojar  el  término entre paréntesis de dicha ecuación, 

result 

 ando:  
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(A.5) 
( 

A  Pdin,pmr = 	din,mod i" 
V

5" 
nd 

7prot) 

Si se comparan las ecuaciones A.5 y A.1 se podrá notar que son muy semejantes, teniendo como 

única diferencia el tipo de presión que manejan; de tal forma que así como la ecuación A.1 se pudo 

expresar de la manera mostrada en A.2, así también la A.5, esto es: 

Con la ecuación A.5 ó A.6 se puede predecir la caída de presión dinámica entre dos puntos o secciones 

del prototipo a partir de datos del modelo numérico, 

Una vez obtenidas las ecuaciones pata la predicción de las caídas de presión estática y dinámica, 

se pueden sumar para obtener la total (o ), esto es, al sumar las ecuaciones A.1 y A.5 resulta: 

(A3) 

	

din.„„,d 	21  p dirt,prot 

	

2 	2 

	

P mod V  mod 	P V pro, orar 

donde al simplificar y despejar la variable de interés resulta: 



donde CE„ 4„, = CE„„, + Cr w,elm  . Con la ecuación A.7 ó A.8 se puede predecir la calda de presión total 

entre dos puntos o secciones del prototipo a partir de datos del modelo numérico. 

Si se tienen dos condiciones geométricas distintas en el modelo experimental (A y B), en las 

cuales se midió la caída de presión total, entonces, el porcentaje a que esta se redujo al final viene dado 

por la expresión: 

P  tor.modli  

P iot ,mod A 

y al predecir dicho porcentaje para el prototipo resulta: 

LIP so Gprol,1  

AP sol,prot,A 

AP toi ditod8  

AP sor modA 

(

Vi  prot,8 

VEA 
2 iT  

V  pro 4A 

V;tiod,A 

( 

en donde, si el modelo fue ensayado a gasto constante y se quiere saber dicho porcentaje en el prototipo 

también para un gasto constante (como es de suponer), esto es sf: 

= /modo Y . prot,n 

entonces se obtiene: 

,P01,8 	tolánode 
(M) 

 

kw,pror,A 	rosmoodA 

1 

Con base en la ecuación A.9 se concluye que la reducción porcentual en la caída de presión total 

medida en el modelo, será igual a la que se predice para el prototipo, 
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